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AI S termično analizo – diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC) smo proučevali 
kinetiko nastanka taninske pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. Pri sintezi 
taninske pene smo uporabili štiri osnovne komponente: furfuril alkohol, glicerol, 
tanin in katalizator pTSA. Meritve smo opravili na diferenčnem dinamičnem 
kalorimetru HP DSC1 STAR System, in pri tem uporabili štiri različne 
temperaturne programe; enega v izotermnih pogojih in tri s kombiniranjem 
dinamičnih in izotermnih pogojev. Na podlagi meritev smo analizirali sproščeno 
toplotno energijo in z metodo AMFK »Advanced model free kinetics« izračunali 
aktivacijsko energijo ter stopnjo utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa, 
temperature in deleža osnovnih komponent. Proučili smo tudi stopnjo ujemanja 
podatkov dejanskih meritev z rezultati, ki so bili izračunani z metodo AMFK in 
ugotovili, da je odstopanje znašalo 7,7 %. Ugotovili smo, da je optimalni delež 
katalizatorja pTSA med 21 % in 22 %. Večji kot je delež katalizatorja pTSA, krajši 
je čas do končne stopnje utrjenosti taninske pene. Večji kot je delež furfuril 
alkohola, glicerola ali tanina, daljši je čas do končne stopnje utrjenosti taninske 
pene. Uspešno smo proučili kinetiko nastanka taninske pene in pri tem ugotovili, da 
na njo bistveno vplivajo različni deleži osnovnih komponent in temperatura 
oziroma pogoji sinteze taninske pene. V našem primeru ni možno izdelati taninske 
pene pri 20 °C, saj je reaktivnost med osnovnimi komponentami pri tej temperaturi 
prenizka. 
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AB We studied the kinetics of the tannin-based foam formation, from the bark of 
conifers by thermal analysis, using differential scanning calorimetry (DSC). In the 
synthesis of tannin-based foam, we used furfuryl alcohol, glycerol, tannin and 
pTSA catalyst. The measurements were made on the HP DSC1 STAR System 
differential scanning calorimeter, using four different temperature programs: one in 
isothermal conditions and three with the combination of dynamic and isothermal 
conditions. Based on measurements, we analysed the released heat energy and with 
"Advanced model free kinetics" (AMFK) method we calculated activation energy 
and the curing degree of tannin-based foam in dependence of time, temperature and 
proportion of the basic components. We also calculated the level of data matching 
of actual measurements with the results calculated by the AMFK method, which 
was 7.7 %. We found that the optimal proportion of the pTSA catalyst is between 
21 % and 22 %. The greater the proportion of catalyst pTSA, the shorter the time to 
the final strength of the tannin-based foam. The greater the proportion of furfuryl 
alcohol, glycerol or tannin, the longer the time until the final strength of the tannin-
based foam was attained. We successfully studied the kinetics of the tannin-based 
foam formation, and we found that it is significantly influenced by different 
proportions of the basic components and the temperature or conditions of the 
synthesis of tannin foam. In our case, it is not possible to produce tannin-based 
foam at 20 °C, since the reactivity between the basic components at this 
temperature is too low.  
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Po svetu se soočamo z vse večjo zaskrbljenostjo glede nekontrolirane gospodarske rasti, 
zaradi katere porabljamo vse več naravnih virov za izdelavo različnih materialov. 
Nedvomno je z razvojem sintetičnih materialov uspelo premostiti vrzel med 
povpraševanjem in ponudbo, vendar se je kmalu pojavilo okoljsko vprašanje v povezavi s 
škodljivostjo in biorazgradljivostjo teh materialov. Zaradi varovanja okolja so se v zadnjih 
desetletjih razvile nove trajnostne tehnologije, ki za izdelavo okolju prijaznih materialov 
uporabljajo naravne in obnovljive vire surovin (Shahid in sod., 2014). Glavna prednost 
uporabe surovin iz obnovljivih virov je, da se lahko s primerno tehnologijo pridobiva 
najrazličnejše visokotehnološke materiale, ki so primerljivi ali celo boljši od tistih, ki 
temeljijo na surovinah iz neobnovljivih virov. 
 
Glede na trend porabe energentov za ogrevanje novih objektov, bo v prihodnje potrebno 
izboljšati izolacijske materiale oziroma pričeti vgrajevati zadostno debelino izolacijskega 
materiala, ki bo zadostoval novim direktivam tj. »Nearly Zero Energy Houses«. Pri tem je 
potrebno upoštevati dejstvo, da med omenjeno izboljšavo ne spada samo izboljšana 
izolativnost, temveč tudi zmanjševanje obremenjevanja okolja s temi materiali po končani 
življenjski dobi (Potrč, 2016). Izolacijski materiali, ki so trenutno na voljo in se 
najpogosteje uporabljajo pri gradnji, so različne mineralne volne, penjeni materiali na 
osnovi naftnih derivatov ter materiali pridobljeni iz naravnih virov. Slednji materiali so, za 
razliko od mineralne volne in materialov na osnovi naftnih derivatov, za izdelavo 
energetsko manj potratni, hkrati pa po končani življenjski dobi ne predstavljajo nobene 
dodatne obremenitve za okolje (Liu in sod., 2017).  
 
Tovrstni naravni vir predstavljajo lesni ostanki, kot je drevesna skorja, ki nastaja pri 
primarni predelavi lesa. Zaradi same zgradbe drevesne skorje se v surovi obliki kot taka ne 
more uporabljati v konstrukcije namene (Ronda, 2017), vendar ima zaradi raznolike 
kemične zgradbe skorja oziroma v njej prisotne snovi in spojine, velik potencial pri 
raznovrstnih produktih (Gričar, 2011). Drevesa akumulirajo zelo veliko različnih 
ekstraktivov, ki nastajajo pri sekundarnem metabolizmu. Med te sodijo predvsem alkaloidi, 
terpeni in fenoli (Hagerman, 2011). Ena izmed tovrstnih spojin je tudi tanin. 
Kondenzirajoči tanini veljajo za izjemno reaktivne spojine in se po svoji reaktivnosti lahko 
primerjajo z resorcinolom ali fenolom (Čop in Šernek, 2012).  
 
Določene raziskave, ki so se ukvarjale z razvojem naravnih penjenih materialov, opisujejo 
izdelavo penjenih materialov na osnovi tanina, ki imajo odlične karakteristike (Li in sod., 
2012a). Izdelani so iz 95 % naravnih materialov iz obnovljivih virov, z visoko izolacijsko 
vrednostjo, dobrimi mehanskimi lastnostmi in odpornostjo proti gorenju ter so cenovno 
zelo ugodni (Meikleham in Pizzi, 1994; Tondi in sod., 2009; Tondi in Pizzi, 2009; Celzard 
in sod., 2010; Li in sod., 2012a). Glede na do sedaj znane raziskave, bi lahko pene na 
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osnovi taninov, deloma ali v celoti nadomestile sintetične in mineralne penjene materiale 
za izolacijo stav. Hkrati bi lahko nadomestile tudi pene, ki se uporabljajo v avtomobilski in 
pohištveni industriji. 
 
1.1  OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Izolacijske pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev, bi bile odlična zamenjava za sintetične 
poliuretanske ali fenolne pene, ki se sedaj uporabljajo za izolacijo stavb. Tanini iz skorje 
evropskih drevesnih vrst so se izkazali kot potencialni naravni vir snovi za uporabo v 
formulacijah pen, vendar je zaradi edinstvenosti in reaktivnosti posameznih taninov, 
potreba po poznavanju kinetike pri sintezi takih pen zelo velika. 
  
1.2 CILJ RAZISKOVANJA 
 
Glavni cilj magistrske naloge je proučiti kinetiko nastanka pene na osnovi tanina iz skorje 
iglavcev s pomočjo termične analize - diferenčne dinamične kalorimetrije (DSC). Potrebno 
bo definirati materiale za izdelavo taninske pene, pogoje spremljanja stopnje utrjenosti 
oziroma utrditve, kemijski odziv med utrjevanjem in vpliv posamezne komponente na 
stopnjo utrjenosti pri danih pogojih. Na podlagi meritev bo potrebno analizirati sproščeno 
toplotno energijo v odvisnosti od časa pri končni stopnji utrjenosti taninske pene in deleža 
osnovnih komponent. V naslednjem koraku bo potrebno, z algoritmom ali metodo AMFK 
»Advanced model free kinetics«, izračunati aktivacijsko energijo in stopnjo utrjenosti 
taninske pene v odvisnosti od časa in temperature oziroma pogojev sinteze taninske pene 
ter deleža osnovnih komponent. Na koncu bo potrebno narediti še primerjavo stopnje 
utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa pri izotermnih pogojih, med dejanskimi 
podatki pridobljenimi z meritvami na napravi DSC ter rezultati, ki smo jih izračunali z 
metodo AMFK. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predpostavljamo, da bo razmerje med osnovnimi komponentami (furfuril alkohol : glicerol 
: tanin : katalizator pTSA ) bistveno vplivalo na kinetiko nastanka taninske pene. 
 
Predpostavljamo, da bo s pomočjo dobljenih rezultatov možno določiti vpliv posamezne 
komponente na hitrost in stopnjo utrjenosti taninske pene. 
 
Predpostavljamo, da je s pomočjo metode AMFK možno izračunati ustrezno napoved 
stopnje utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa pri določeni temperaturi. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LES IN KEMIJSKA ZGRADBA 
 
Les je olesenelo vlaknasto trajno tkivo rastlin (dreves in grmov), ki nastaja v času 
sekundarne rasti z delitvijo celic v kambiju. Premer debel, vej in korenin se tako od stržena 
navzven povečuje. V sekundarni rasti lesnih rastlin nastajajo celice skorje v kambiju, ki se 
delijo navzven. Kambij običajno proizvede več celic lesa kot skorje (Gorišek, 2009). 
 
Les oziroma celično steno, v grobem sestavlja celuloza, z deležem od 40 % do 50 % 
(Fenegel in Wegener, 1989), pri čemer tvori skelet celice v lesu. Lignin ima funkcijo 
veziva v celuloznem skeletu in skrbi za togost in tlačno trdnost lesa. V lesu listavcev je 
prisotnega okoli 20 %, v lesu iglavcev pa 28 %. Polioze ali hemiceluloze sodelujejo pri 
tvorbi skeleta celice med rastjo, z deležem v lesu od 25 % do 30 %. Zadnja spojina 
oziroma spojine, ki jih je možno umestiti v enotno skupino, pa so ekstraktivne snovi, ki 
vplivajo predvsem na naravno odpornost lesa, barvo, vonj, ipd. V lesu je lahko prisotnih do 




Najpomembnejši sestavni del celične stene večine rastlinskih celic je celuloza. Spada v 
skupino polisaharidov, ki nastanejo s polimerizacijo (združevanjem) monosaharidov, to so 
molekule glukoze (C6H10O5) (Leban, 2007). Celuloza je sestavljena iz zelo dolgih verig D-
glukoznih enot, medsebojno povezane z β (1,4) - glikozidnimi vezmi. Te glukozne enote so 
med seboj povezane z vodikovimi vezmi, ki tvorijo celulozne mikrofibrile premera 3-5 nm. 
(Siró in Plackett, 2010; Ramage in sod., 2017). Osnovni gradnik celulozne verige, ki jo 
imenujemo celobioza, tvorita dve povezani glukozni enoti (Eaton in Hale, 1993). Število 
glukoznih enot v celulozni verigi (stopnja polimerizacije – DP degree of polymerisation) je 
v primarni steni med 2.000 in 4.000 ter v sekundarni steni do 10.000. Vsaka glukozna 
molekula ima tri proste polarne hidroksilne skupine (eno primarno in dve sekundarni), ki 
omogočajo vzpostavljanje šibkejših Van der Waalsovih in nekoliko močnejših vodikovih 




Lignin je heterogen biopolimer, ki sestoji iz fenilpropanoidnih enot, in sicer treh 
monolignolov; kumarilalkohola, koniferilalkohola in sinapilalkohola. Razmerje med njimi 
variira glede na vrsto rastline. Lignin v iglavcih po večini vsebuje koniferilalkohol, v 
listavcih poleg koniferilalkohola še sinapilalkohol, v travah pa po večini najdemo vse tri. 
Monomeri lignina so konjugirani preko različnih vezi. Rezultat tega je formacija 
fenilpropanoidnih polimerov z visoko odpornostjo na kemikalije in biokemično 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 4 




depolimerizacijo. Na visoko reaktivnost lignina vpliva veliko različnih funkcionalnih 
skupin, kot so metoksilne, fenol hidroksilne, alifat hidroksilne, benzil alkoholi, neciklični 




Hemiceluloze se umeščajo v skupino nizkomolekularnih polisaharidov, ki vsebujejo z β 
(1,4) vezjo povezane glikane z različnimi lastnostmi. Hemiceluloze listavcev in iglavcev se 
med seboj razlikujejo, saj so pri iglavcih glavni gradniki hemiceluloz alaktoglukomanan in 
arabinoglukoroksilan, v listavcih pa glukuronoksilan. Celuloza in hemiceluloze so med 
seboj povezane z vodikovimi in Van der Waalsovimi vezmi (Ramage in sod., 2017). Kirk 
in Cullen (1998) sta ugotovila, da hemiceluloze lahko dokaj enostavno hidrolizirajo v 
osnovne monomere ter v povezavi s celulozo, vplivajo na organizacijo lignina. Od čiste 
celuloze se hemiceluloze razlikujejo v tem, da so topne v razredčenih kislinah in bazah 
(Leban, 2007). Iz hemiceluloze se lahko pridobiva najrazličnejše kemične spojine, med 
njimi tudi furfural. Iz njega pa pridelujejo veliko za industrijo pomembnih derivatov, kot je 
furfuril alkohol (Antunes in sod., 2015).  
 
2.1.4 Ekstraktivne snovi 
 
Ekstraktivne ali tudi jedrovinske snovi, so raznovrstne snovi in spojine, ki so prisotne v 
različnih vrstah dreves, v relativno majhnih količinah. Te snovi dajejo lesu naravno 
odpornost, saj je večina teh snovi strupena za glive in insekte (Ramage in sod., 2017). 
Ekstraktivi pričnejo nastajati v procesu ojedritve žive parenhimske celice, ki začne 
odmirati. Pri tem se biokemijske poti presnove spremenijo in pričnejo nastajati predhodniki 
jedrovinskih snovi ali ekstraktivov. Začnejo se kopičiti v še živih celicah v prehodni coni. 
Nizkomolekularne snovi lahko penetrirajo v celično steno, visokomolekularne pa ne 
morejo. Slednje nastajajo predvsem v drevesnih vrstah, ki tvorijo diskoloriran les (Torelli, 
2003; Čufar, 2006). 
 
Ekstraktive lahko razdelimo glede na topnost v dve skupini, in sicer hidrofilne in lipofilne. 
Med hidrofilne spadajo ekstraktivi, ki so topni v polarnih topilih, kot na primer voda. 
Najpogostejši predstavniki hidrofilnih ekstraktivov so tanini. Med lipofilne ekstraktive 
spadajo pigmenti, voski, maščobe, maščobni alkoholi in maščobne kisline ali terpeni (Vek 
in Oven, 2011). Ekstraktivne spojine so zaradi zelo specifičnih lastnosti (npr. visoka 
reaktivnost), zelo zaželene v kemični in farmacevtski industriji (Mabee in Roy, 2001). 
 
2.2 DREVESNA SKORJA 
 
Skorja predstavlja od 10 % do 20 % debla in od 20 % do 35 % celotnega drevesa (deblo, 
veje in korenine) ter se od drugih delov drevesa loči po nastanku, anatomiji in kemijski 
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sestavi. Skorja nastane z debelinsko rastjo dreves in zajema vsa tkiva zunaj vaskularnega 
kambija. Tkiva v skorji so produkt dveh sekundarnih lateralnih meristemov; vaskularnega 
kambija in plutnega kambija oziroma felogena (Gričar, 2011). 
 
Tkiva v skorji opravljajo številne naloge, ki so zelo pomembne za rast in preživetje 
drevesa. Osnovna naloga živega dela skorje je prenašanje organskih hranil na dolge 
razdalje v nefotosintetske dele rastline (npr. meristeme). Smer transporta se med sezono 
spreminja. V času največje fotosintetske dejavnosti se ogljikovi hidrati iz listov prenašajo v 
veje, deblo in korenine, kjer se bodisi porabijo za rast in razvoj ali pa se skladiščijo. 
Spomladi, po končanem mirovanju, se zaloge ogljikovih hidratov premaknejo v rastne 
vršičke, kjer jih drevo porablja, dokler se ne obnovi fotosintetska dejavnost. V ličju se 
skladiščijo snovi v času mirovanja. Prevodna tkiva lahko zavzemajo prek 60 % notranjega 
dela skorje. S prenosom organskih hranil, floem v različnih obdobjih leta nadzoruje rast 
določenih delov rastline (Dermastia, 2007; Gričar, 2011). 
 
Zunanji, mrtvi del skorje ima vlažnostno in toplotno izolacijsko vlogo, notranja tkiva ščiti 
pred izsušitvijo, mehanskimi poškodbami, biotskimi (patogenimi mikroorganizmi, 
herbivori) in abiotskimi dejavniki (požari, zmrzali, veter, padavine). V skorji se lahko 
nahajajo različne sekretorne strukture (npr. smolni kanali), ki omogočajo izločanje snovi za 
kemijsko zaščito drevesa (Gričar, 2011). 
 
2.2.1 Zgradba in lastnosti drevesne skorje 
 
Skorja je izraz, s katerim na splošno označujemo vsa tkiva zunaj vaskularnega kambija. Z 
razvojem vaskularnega kambija se prične debelinska ali sekundarna rast; v centripetalni 
smeri (navznoter) nastaja sekundarni ksilem, v centrifugalni smeri (navzven) pa sekundarni 
floem. Togo primarno krovno tkivo ali epiderm pri tem razpoka, nadomesti pa ga 
sekundarno krovno tkivo (pluta) ali periderm. Periderm sestavljajo trije tipi celic: felogen 
(plutni kambij), felem (pluta) ali feloderm. Pri večini drevesnih vrst se v sekundarnem 
floemu postopno razvije tudi eden ali več globinskih peridermov in izdvojijo zunanja tkiva, 
ki odmrejo. Mrtvo skorjo imenujemo tudi lubje ali ritidom (vsebuje vsa odmrla tkiva zunaj 
najmlajšega felogena), živo skorjo pa ličje (vsebuje sekundarni floem) (Brus, 2005).  
 
Z vidika anatomske zgradbe je skorja veliko bolj zapletena kot les. Skorja je v primerjavi z 
lesom manj anizotropna, ima nižjo toplotno prevodnost, njene mehanske lastnosti pa so 
bistveno slabše (Gričar, 2011). V primerjavi z lesom je v skorji prisotno veliko manj 
celuloze; v živem delu v povprečju od 18 % do 25%, v mrtvem delu pa od 3 % do 17 %. 
Razlika med količino lignina v skorji in lesu pa je veliko manjša, saj ga je v povprečju več 
kot 20 %. Preostanek v skorji predstavljajo minerali in ekstraktivne snovi (Pásztory in sod., 
2016).  
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Gostota zračno suhe skorje je zelo različna, saj lahko doseže pri določenih hrastih (rod 
Quercus) do 750 kg/m3. Pri iglavcih gostota skorje ponavadi ne preseže 400 kg/m3, saj se v 
povprečju pri boru (rod Pinus) giblje okoli 300 kg/m3. Največji vpliv na gostoto skorje ima 
mesto rastišča in starost dreves. Vlažnost skorje lahko zelo niha, saj se v primeru bukve 
(rod Fagus), bora, smreke (rod Pinus) in breze (rod Betula) lahko giblje od 58 % do 150 
%. Na vlažnost zelo vpliva tudi sezonska aktivnost rasti (Pásztory in sod., 2016). 
 
2.2.2 Kemijska zgradba drevesne skorje 
 
Kemijska zgradba drevesne skorje je zapletena in se spreminja glede na drevesno vrsto in 
morfološke elemente, ki jih le-ta vsebuje. Veliko komponent lesa nastopa tudi v skorji, 
vendar v različnih razmerjih. Romero (2012) navaja, da lahko ekstraktivne snovi v skorji 
predstavljajo od 20 % do 40 % celotne mase. Med glavne komponente skorje uvrščamo 
ekstraktivne snovi, kot so polifenoli, terpenoidi, mineralne snovi, voske ter celuloze, 
polioze ali hemiceluloze, lignin, pektin in suberin.  
 
Količina ekstraktivnih snovi in polisaharidov navadno iz notranjosti proti zunanjosti pada, 
količina lignina in polifenolnih snovi pa raste. Skorja je zaradi visoke koncentracije lignina 
na zunanjih plasteh trda in krhka. Poleg omenjenih ekstraktivnih snovi, skorja vsebuje tudi 
vlaknasto frakcijo, ki je kemijsko podobna lesnim vlaknom, saj jo sestavljajo celuloza, 
hemiceluloze ter lignin. Ekstraktivne snovi so po večini topne v hladni vodi in nevtralnih 
organskih topilih, kar pa ne velja za večino prisotnih beljakovin in anorganskih snovi 
(Tišler, 1986).  
 
Količina in razmerje ekstraktivnih snovi v skorji določajo tudi hitrost njene razgradnje, 
užitnosti in vnetljivosti. Zgradba skorje je velikokrat povezana tudi z drevesno antogonijo,  
na kar vplivajo različni dejavniki, kot so požari, bolezni in poškodbe, kakor tudi okoljske 
razmere ter višina na kateri je bil vzet proučevani vzorec skorje (Romero, 2012). 
 
2.2.3 Uporaba skorje 
 
V primerjavi z lesom je skorja manj zanimiva za komercialno rabo, zato pogosto skorja 
predstavlja odpadni produkt za kurjenje (Gričar, 2011). Glede na kurilno vrednost in precej 
visoko vsebnost pepela, je nepriljubljena za sežig, še posebno takrat, ko ima visoko 
vsebnost vlage (v povprečju je vlažnost skorje po odstranitvi s hloda okoli 60 % ali več). 
Kljub temu, se skorjo uspešno uporablja kot kurivo v obliki briketov, saj pri teh ni prisotne 
visoke vlage in so zato primerljivi s kurilno vrednostjo lesa. Skorja se uporablja tudi pri 
izdelavi ivernih plošč in plastičnih kompozitov, vendar le do določenega deleža. Iz skorje 
so sicer uspešno izdelali iverno ploščo, vendar ni dosegla zahtevanih standardov glede 
trdnosti. Skorja se pogosto uporablja tudi za nastiljanje javnih površin za preprečevanje 
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rasti plevela, prah skorje pa kot adsorbent za nafto na vodnih površinah in kot gnojilo za 
osiromašeno zemljo (Pásztory in sod., 2016). 
 
Pridobivanje raznih aktivnih snovi iz drevesne skorje ima dolgo zgodovino, saj že od 
nekdaj iz nje pridobivajo tanine, kavčuk, smole, začimbe, strupe, antibiotike, močne 
afrodiziake, zdravila ipd. (Harkin, 1970). S proučevanjem drevesne skorje lahko merimo 
stopnjo onesnaženosti zraka v preteklih daljših obdobjih, saj se razni delci iz zraka zlahka 
zadržijo v porozni in razpokani skorji. Skorjo smreke in bora (rod Pinus) v naravni ali 
modificirani verziji, so uporabili tudi za čiščenje vode, saj nase odlično veže strupene 
kovine, kot so kadmij, svinec, živo srebro in cinkove ione (Pásztory in sod., 2016). 
 
Sklepamo lahko, da skorja že od nekdaj predstavlja velik naravni vir surovine za 
pridobivanje raznovrstnih kemičnih spojin, ki se lahko uporabljajo na različnih področjih. 
Določene kemične spojine so vezane na posamezno vrsto drevesa, saj imajo praviloma 
tropske drevesne vrste pestrejšo kemično zgradbo kot pa evropske vrste. Po podatkih FAO 
(2016), je bilo v celotnem letu 2014 na svetu posekane več kot 3,7 milijarde kubičnih 
metrov hlodovine različnih lesnih vrst. Če predpostavimo, da je povprečni delež skorje 




Tanini oziroma čreslovine so sekundarni rastlinski metaboliti, ki so razširjeni v rastlinskem 
svetu in se nahajajo v praktično vseh delih lesa, od korenin, vej, listov do plodov (Pipa, 
1997). Tradicionalno so se tanini uporabljali za strojenje živalskih kož za pridobivanje 
usnja, saj imajo sposobnost reagiranja s proteini v koži (Hagerman, 2011). V Sloveniji se s 
pridobivanjem tanina ukvarja podjetje Tanin Sevnica Kemična industrija d.d.  
 
Tanini so iz kemijskega vidika polifenolne snovi, ki se delijo na hidrolizirajoče tanine in 
kondenzirajoče tanine ali proantocianidine (Adamczyk in sod., 2017). Nekateri avtorji 
omenjajo še psevdotanine (Bhat Sjata in sod., 2008) ali kompleksne tanine (Khanbabaee in 
Ree, 2001) ter tudi netanine, saj za slednje Pizzi (2008) navaja, da nimajo lastnosti pravih 
taninov. Tanini lahko vsebujejo več kot 80 % fenoličnih substanc (flavonoidov), ostalo 
predstavljajo voda, majhen delež amino in imino kislin, hidrokoloidne gume in 
karbohidrate, ki so po večini ostanki hemiceluloz (Pizzi, 1983).  
 
2.3.1 Hidrolizirajoči tanini 
 
Hidrolizirajoči tanini vsebujejo glavno enoto polihidričnega alkohola, kot je glukoza in 
hidroksilne skupine, ki so delno ali v celoti estreni z galno kislino (galotanini) ali elagno 
kislino (elagitanini) (slika 1). Med galotanine spadajo predvsem kitajski tanin (tanična 
kislina), turški tanin (Quercus infectora), tarin tanin (Caesalpinia spinosa), javorjev tanin 
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(Acer ginnala) in hamamelin tanin (Hamamelis virginiana). Elagitanine najdemo v lesu in 
skorji pravega ali domačega kostanja (Castanea Sativa) (Chung in sod., 1998).  
 
  
Slika 1: Strukturni formuli osnovne molekule hidrolizirajočih taninov - galna kislina (levo) in elagna kislina 
(desno) (prirejeno po Pizzi, 2008) 
 
Kljub temu, da lahko reagirajo s formaldehidom in ostalimi aldehidi, je reaktivnost 
hidrolizirajočih taninov slaba, in zato niso primerni za izdelavo raznih smol ali taninskih 
pen. Uspešno pa so jih uporabili kot nadomestilo fenola (do 50 %) pri izdelavi fenol-
formaldehidnih smol (Kulvik, 1977). V večji meri se ga uporablja za strojenje kož oziroma 
proizvodnjo usnja, saj je barvno zelo obstojen in z njim izdelujejo zelo kakovostno ter 
močno usnje (Pizzi, 2008).  
 
2.3.2 Kondenzirajoči tanini 
 
Kondenzirajoči tanini (Slika 2), ki so glavna skupina naravnih fenolnih produktov lesnatih 
rastlin (Bhat Sujata in sod., 2008), predstavljajo najbolj zanimivo skupino taninov, saj je 
lahko v ekstraktu prisotnega tudi do 90 % čistega tanina (Pizzi, 1983). Kondenzirajoči 
polifenolični tanini so izjemno reaktivni, saj lahko reagirajo kot fenol s formaldehidom ali 
drugimi aldehidi. Reakcije lahko potečejo v alkalnih ali kislih pogojih (Tondi, 2009).  
 
Procianidini (floroglucinol A-obroč in katehol B-obroč) (slika 3 levo) in prodelfinidini 
(floroglucinol A-obroč in pirogalol B-obroč) (slika 3 desno), sta glavna tipa oligomerov, ki 
so prisotni v kondenzirajočih taninih (Lacoste in sod., 2013b). Poznani so še 
progibourtinidin, profisetinidin, prorobinetinidin, propelagonidin, procianidin, 
prodelfinidin ipd. Vsi ti našteti spadajo v skupino polimerov različnih flavan-3-olnih enot 
proantocianidinov (Ohara, 1994). Pizzi (2008) navaja, da je bistvena lastnost polimerov 
razporeditev hidroksilnih skupin, saj odločilno vpliva na lastnosti in reakcije 
kondenzirajočih taninov. To pomeni, da je zelo pomembno iz katere drevesne vrste izhaja 
tanin, saj so nekatere vrste kondenzirajočih taninov bolj in nekatere manj reaktivne. 
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Najbolj komercialno uporabne drevesne vrste za pridobivanje kondenzirajočega tanina iz 
skorje sta Mimosa (Acacia mearnsii ali mollissima) in bor (Pinus radiata), iz lesa pa 
kvebračo (Schinopsis balansae in lorentzii) (Tondi, 2009). 
 
 
Slika 2: Strukturna formula kondenzirajočih taninov (Tišler in Matevžič, 1999) 
 
 
Slika 3: Strukturni formuli oligomerov, ki sta prisotni v kondenzirajočih taninih (prirejeno po Lacoste in
 sod., 2013a) 
 
2.3.3 Pridobivanje tanina iz skorje iglavcev 
 
Običajno se pridobivanje tanina iz skorje iglavcev začne z mletjem skorje na delce manjše 
od 1 cm, potem se zmleto skorjo pretrese v reaktor, kjer se zmeša z vročo vodo. Mešanje 
traja 2 uri pri 90 °C in nato se zmes pretoči v centrifugo s katero se izločijo netopne snovi. 
Po centrifugiranju ostane le voda v kateri je raztopljen tanin in ostale snovi. Sledi postopek 
evaporacije, pri katerem voda izpari in ostane surov suh ekstrakt iz skorje. Nazadnje se ta 
ekstrakt v laboratoriju prečisti. S tem se pridobi ekstrakt tanina, ki vsebuje približno 35 % 
čistega tanina (Lacoste in sod., 2015b). 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 10 




2.3.4 Uporaba taninov 
 
Tanini se uporabljajo na številnih področjih, kot so prehranska in tekstilna industrija, 
farmacija, kmetijstvo, elektrotehnika, strojništvo, gradbeništvo ipd. Kondenzirajoče tanine 
se že stoletja uporablja za strojenje kož, saj se princip strojenja bistveno ni spremenil 
(Pizzi, 2008). Kondenzirajoči tanini skupaj s proteini, škrobom in prebavnimi encimi 
zmanjšujejo hranilno vrednost hrane in se namenoma uporabljajo v kmetijskem sektorju 
(Chung in sod., 1998) ter tudi v specializirani prehranski industriji za pripravo raznih 
dietičnih prehranskih pripravkov (Clifford, 2004). Tanini so tudi zelo razširjeni v vinarski 
industriji in pri proizvodnji žganih pijač, saj bistveno vplivajo na okus in barvo (Čop, 
2015).  
 
Na naftnih poljih uporabljajo tanine za redčenje blata, ki se uporablja pri vrtanju vrtin 
(Harkin, 1970). Palma in sod. (2003) so raziskovali učinek taninov iz skorje bora (Pinus 
Radiata) pri čiščenju onesnažene vode iz rudnika bakra in pri tem očistili vodo kovinskih 
ionov, vendar je vodo bolje očistila sama skorja kot tanin.  
 
Glede na to, da se v lesni industriji med drugim uporabljajo tudi fenol formaldehidna 
lepila, lahko namesto fenola uporabimo tudi tanin, saj zaradi fenolne narave zlahka reagira 
s formaldehidom (Loh in sod., 2010). Ker tanin lesu daje naravno odpornost, se uspešno 
uporabljajo tudi kot učinkovina v biocidnih pripravkih ali kot sredstvo za vezavo borovih 
spojin (Thevenon in sod., 2009). 
 
Iz tanina se lahko pripravlja tudi penjene materiale, kot so pene na osnovi tanina. Prve 
izsledke na področju taninskih pen sta leta 1994 objavila Meikleham in Pizzi (1994). 
  
2.4 PENE IN PENJENI MATERIALI 
 
Pena je definirana kot disperzija, v kateri je velik delež plinastih mehurčkov. Pojavi se 
lahko v tekoči, trdi ali gel obliki. Pene so koloidni sistemi z zelo uporabnimi lastnostmi ter 
so nepogrešljive pri vsakdanjem življenju. Imajo nizko gostoto, veliko specifično površino, 
hkrati se ob enem lahko obnašajo kot trde in tekoče (Hill in Eastoe, 2017).  
 
Umetno izdelane pene, kot so poliuretanske pene, se v svetovnem merilu široko 
uporabljajo v raznovrstne namene. Uporabljajo se praktično povsod, najpogosteje v 
avtomobilski in pohištveni industriji ter gradbeništvu. Surovine za izdelavo teh pen po 
večini izvirajo iz naftnih derivatov. Naravni materiali že lahko nadomestijo del surovine za 
izdelavo poliuretanskih pen. S tem zamenjamo del sintetičnih materialov z naravnimi, 
hkrati pa izboljšamo bio in fotorazgradljivost ob koncu življenjske dobe (Ge in sod., 2000). 
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2.5 PENE IZ NARAVNIH MATERIALOV 
 
Pri penah iz naravnih materialov je poudarek na tem, da je končni izdelek v čim večji meri 
izdelan iz obnovljivih in okolju prijaznih naravnih surovin ali materialov. Guo in sod. 
(2000) so uspešno formirali kompaktno peno na osnovi sojinega olja. Pene na osnovi 
sojinega olja so se, v primerjavi s sintetičnimi penami, izkazale za primerljive pri 
mehanskih in izolativnih lastnostih. Hkrati so izkazale veliko boljšo termično stabilnost in 
termo-oksidativno lastnost. Chen in Lu (2009) sta pripravila peno iz utekočinjene slame in 
poliuretana. Prisotnost utekočinjene slame je zvišala termično stabilnost in 
biorazgradljivost pene po koncu življenjske dobe.  
 
Ge in sod. (2000) so pripravili peno na osnovi poliuretana, utekočinjene skorje akacije in 
koruznega škroba za oblazinjenje avtomobilskih sedežev. Utekočinjena skorja akacije 
(Acacia mearnsii) je v formulacij služila kot naravni in poceni zamreževalni agent, koruzni 
škrob pa kot delna zamenjava za utekočinjeno skorjo. Ugotovili so, da netopne snovi v 
mešanici prispevajo k boljši odpornosti na gorenje, hranljive snovi v škrobu pa izboljšajo 
biorazgradljivost po koncu življenjske dobe. Po drugi strani pa se z višanjem vsebnosti 
škroba, gostota in mehanska trdnost pene zniža. Sklepajo, da je možno s to formulacijo 
narediti dovolj elastično in obstojno peno za avtomobilske sedeže. 
 
Vrsta raziskav je potrdila tudi možnost izdelave pen iz naravne gume ali kavčuka (v tekoči 
fazi imenovan lateks), ne da bi bilo za zamreževanje polimernih verig potrebno uporabiti 
kakršnokoli umetno kemično spojino. Salmazo in sod. (2016) so uspešno naredili peno iz 
naravne gume, pri čemer so uporabili visoko energijski žarek elektronov, da so dosegli 
zamreženje pene.  
 
2.5.1 Pene na osnovi taninov 
 
Standardna formula za izdelavo taninskih pen je sestavljena iz kondenzirajočega tanina, 
vode, furfuril alkohola, formaldehida in dietiletra kot penilnega sredstva. Te sestavine se v 
določenem razmerju zmešajo skupaj, da nastane homogena zmes. Nazadnje se doda še 65 
% vodno raztopino pTSA, ki služi kot katalizator in sprožilec eksotermne reakcije 
zamreževanja. Pri eksotermni reakciji furfuril alkohola, tanina in katalizatorja se sprosti 
toplotna energija, posledično se penilno sredstvo upari in sočasno pride do ekspanzije pene 
ter reakcije zamreževanja, ki utrdi celotno strukturo pene (Meikleham in Pizzi 1994; Tondi 
in Pizzi 2009; Celzard in sod., 2011). 
 
Lacoste in sod. (2015a) so raziskovali možnost uporabe taninskih pen za naravne akustične 
absorberje. Pri tem so uporabili tanin kvebrača (Schinopsis balansae in lorentzii) in bora 
(Pinus Pinaster), po klasični formuli (Meikleham in Pizzi, 1994), za izdelavo taninskih pen 
brez prisotnosti formaldehida. Ugotovili so, da je možno s taninsko peno odprte celične 
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strukture zadušiti frekvence enake ali višje od 1000 Hz z do 97 % učinkovitostjo, 
frekvence med 250 Hz in 500 Hz pa z do 60 % učinkovitostjo. S tem so dokazali, da so te 
taninske pene za izdelavo zvočne izolacije primerljive in v nekaterih primerih tudi boljše 
od sintetičnih pen. 
 
Basso in sod. (2016) so naredili taninsko peno na osnovi tanina iz lesa kvebrača 
(Schinopsis balansae in lorentzii) za izdelavo gobe, ki se uporablja pri izdelavi cvetličnih 
aranžmajev ali ikeban. Uspešno so nevtralizirali katalizator, katerega prisotnost je 
predstavljala glavni problem, da so lahko zagotovili ustrezne pogoje oziroma ustrezno pH 
vrednost za rast rastlin. Ugotovili so, da je goba oziroma pena na osnovi tanina primerna za 
tovrstni namen in primerljiva s sintetičnimi penami. 
 




Tanin je glavna komponenta pri formiranju taninske pene. Kombinacija furfuril alkohola in 
tanina v kislem ali alkalnem okolju (dodan katalizator), sproži zamreženje in sočasno  
polimerizacijo, saj tanin hitro reagira z aldehidi (Tondi in sod., 2009). 
 
Pri prvih raziskavah so taninske pene temeljile na osnovi tanina iz neevropskih listavcev. 
Čop in Šernek (2013) sta objavila izsledke taninskih pen na osnovi tanina iz skorje smreke 
(Picea abies L.). Kasneje je bil pri formulaciji taninskih pen uporabljen tanin iz smrekove 
skorje z različno stopnjo prečiščenosti in en vzorec tanina iz borove skorje (Šernek, 2014). 
Rezultati uporabe raznovrstnih taninov so pokazali zelo različne lastnosti pri formiranju 
pen, saj čistejši kot je bil tanin, kasneje je nastopila eksotermna reakcija in dalj časa je 
trajala. Primerjali so tudi smrekov in borov tanin in ugotovili, da se je v primerjavi s 
smrekovim, pri borovem sprostilo več toplotne energije pri višji končni temperaturi in z 
blago zakasnitvijo glavne eksotermne reakcije.  
 
2.5.1.1.2 Furfuril alkohol 
 
Furfuril alkohol uporabljajo na najrazličnejših področjih kemične industrije. Pridobiva se 
ga iz furfurala, ki se ga na industrijski ravni pridobiva iz hemiceluloz ali polioz (Antunes in 
sod., 2015). 
 
Pri formiranju taninskih pen ima furfuril alkohol dve funkciji, in sicer funkcijo generiranja 
toplotne energije, ki nastane zaradi eksotermne avtokondenzacije, s čimer dosežemo 
izparevanje penilnega sredstva ter ekspanzijo pene. Druga funkcija pa je potek 
polikondenzacije s taninom in morebitnim formaldehidom. Obe reakciji potečeta istočasno 
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po dodatku kislega katalizatorja (Zhou in sod., 2013). Tondi in sod. (2009) pa ugotavljajo, 
da ima furfuril alkohol tudi funkcijo ojačevalca strukture taninske pene.  
 
Tondi in Pizzi (2009) sta ugotovila, da več kot je furfuril alkohola v mešanici, višja bo 
temperatura pri kemični reakciji in več toplotne energije se bo sprostilo. S tem sta dosegla, 
da je bila pena težja in gostejša, saj je zaradi višje temperature hitreje prišlo do zamreženja 




Pri standardni formulaciji taninskih pen se uporablja kisli katalizator – s 65 % vodno 
raztopino pTSA. Vnos katalizatorja v homogenizirano zmes ekstrakta tanina, furfuril 
alkohola, glicerola in ostalih dodatkov, povzroči ekspanzijo oziroma pričetek niza 
eksotermnih reakcij – avtokondenzacija furfuril alkohola in polikondenzacija furfuril 
alkohola, ekstrakta tanina ter morebitnega formaldehida (Tondi in Pizzi, 2009; Čop in 
Šernek, 2013). 
 
Basso in sod. (2014) so formacijo taninskih pen raziskovali tudi z alkalnim katalizatorjem. 
V eksperimentu so namesto kisline uporabili alkalno vodno raztopino natrijevega 
hidroksida (NaOH) brez prisotnosti furfuril alkohola. Pena se je formirala, vendar so 
morali peno zaradi odsotnosti eksotermne reakcije fiksirati (zamreženje vseh komponent) s 
pomočjo pečice, segrete na več kot 50 °C. Po lastnostih se pena ni bistveno razlikovala od 




Doslej se je v raziskavah uporabilo že veliko različnih dodatkov s standardno formulo za 
taninske pene. V začetnih raziskavah sta Meikleham in Pizzi (1994) v osnovno formulo 
dodajala formaldehid kot trdilec in dietil eter kot penilno sredstvo, ki je vplival na delež 
praznih prostorov v peni.  
 
Basso in sod. (2013) so preizkušali vlogo površinsko aktivnih snovi pri formaciji taninskih 
pen po standardni formulaciji. Ugotovili so, da lahko neionske površinske aktivne snovi 
upočasnijo pričetek zamreževanja, vendar pa tudi zvišajo končno temperaturo in podaljšajo 
čas ohlajevanja. Pri kationskih površinsko aktivnih snoveh je ta pojav še veliko bolj očiten. 
 
Tondi in Pizzi (2009) sta pri standardni formulaciji taninskih pen dodajala lignin. 
Nadomestila sta 12 % tanina z ligninom in s tem dosegla, da se je adsorbcija vode povečala 
za okoli 40 %, ne da bi se pri tem spremenila gostota pene. Znižala pa se je mehanska 
trdnost za okoli 50 % in podaljšal čas odpornosti proti gorenju. 
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Li in sod. (2012b) so primerjali vpliv dietil etra, pentana in kombinacijo obeh. Prišli so do 
zaključkov, da se mehanske lastnosti glede na velikost celic (mehurčki v peni) ne 
spremenijo. S pentanom so dosegli višjo gostoto pene (od 120 kg/m3 do 180 kg/m3) in s 
tem boljše mehanske lastnosti. Boljših mehanskih lastnosti pene z dieitil etrom (gostota od 
30 kg/m3 do 80 kg/m3) ni bilo mogoče doseči. 
  
Dodajali so tudi heksametilen tetramin, ki je dodatno zamrežil celotno strukturo pene, 
medtem, ko sta etilen glikol in glicerol prispevala k izboljšanju elastičnosti pene (Šernek, 
2014). Mehčalci ali tudi plastifikatorji so bili že uporabljeni v vrsti različnih raziskav in so 
očitno izboljšali elastičnost taninskih pen (Li, 2012a). 
 
2.6 KARAKTERIZACIJA TANINSKIH PEN 
 
2.6.1 Metode za proučevanje utrjevanja polimerov 
 
Utrjevanje polimerov lahko raziskujemo z različnimi metodami, ki karakterizirajo kemijski 
ali fizikalni vidik sprememb v polimerih. Za celostno sliko dogajanja v procesu utrjevanja 
je potrebno uporabiti take metode, ki odražajo kemijski kot tudi fizikalni vidik utrjevanja 
(Ballerini, 1994). Utrjevanje taninskih pen lahko proučujemo z različnimi metodami. 
Metode, ki odražajo predvsem kemijski vidik, so (Jošt, 2009; Kariž 2011; Ugovšek 2012; 
Čop 2015): 
- diferenčna dinamična kalorimetrija (»Differential Scanning Calorimetry« - DSC), 
- nihajna (infrardeča) spektroskopija (»Fourier Transform Infrared Spectroskopy« – 
FT-IR) in 
- nuklearna (jedrska) magnetna resonanca (»Nuclear Magnetic Resonance« – NMR). 
 
Glavne metode, ki odražajo fizikalni vidik utrjevanja, so (Čop, 2015): 
- termomehanska analiza (»Thermomechanical analysis« – TMA), 
- dinamična mehanska analiza (»Dynamic Mechanical Analysis« – DMA), 
- torzijska analiza (»Torsional Braid Analysis« – TBA), 
- dielektrična analiza (»Dielectric Analysis« – DEA) in 
- reometrija. 
 
Kljub temu, da je za celostni vpogled v proces utrjevanja taninskih pen potrebno uporabiti 
take metode, ki spremljajo tako kemijski kot tudi fizikalni vidik (Ballerini, 1994), se je v 
okviru magistrskega dela proučevanja kinetike nastanka taninskih pen uporabila le metoda 
DSC. 
 
2.6.2 Kemijska kinetika utrjevanja snovi 
 
Kemijska kinetika reakcij ali kinetika utrjevanja snovi, spada v področje fizikalne kemije. 
Bistvene informacije, ki jih opisuje kinetika utrjevanja neke snovi, so hitrost kemičnih 
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reakcij in aktivacijski kompleksi ali fazni prehodi. Z njo lahko opišemo tudi značilnosti 
neke kemijske reakcije. S pridobljenimi podatki lahko izdelamo matematične modele s 
katerimi ponazorimo ali predvidimo bistvene spremembe snovi pri določeni temperaturi z 
določenim razmerjem reagentov (Malijevsky, 2005). Med drugim lahko tudi optimiziramo 
postopke, določimo pravo količino in tipe katalizatorjev, utrjevalcev, dodatkov, polnil, ipd. 
(Čop, 2015). Na kinetiko utrjevanja bistveno vplivajo naslednji dejavniki (Malijevsky, 
2005): 
- agregatno stanje snovi, 
- osnovne kemijske lastnosti snovi, 
- razmerje med uporabljenimi snovmi, 
- količina snovi, 
- temperatura pred in med procesom utrjevanja, 
- prisotnost katalizatorja, 
- tlak med reakcijo. 
 
Do sedaj je bila narejena le ena raziskava na področju kinetike nastanka pene na osnovi 
tanina, in sicer je Čop (2015) v doktorski disertaciji proučeval pene na osnovi tanina iz 
skorje iglavcev. Pri raziskavi in proučevanju kinetike je med drugim uporabil tudi DSC 
metodo. Potrdil je, da je DSC metoda primerna za proučevanje kemijskega vidika 
utrjevanja taninske pene. 
 
2.6.3 Diferenčna dinamična kalorimetrija (DSC) 
 
Z DSC metodo merimo razliko med toplotnim tokom iz preskušanca in reference v 
odvisnosti od temperature ali časa. Meritev temelji na principu temperaturnega ravnotežja 
med referenco in preskušancem pri segrevanju (ΔT = 0). Razlika v toplotnem toku (ΔH) 
nastane, ko preskušanec zaradi termičnih efektov (taljenje, kristalizacija, kemična reakcija, 
izhlapevanje, fazni prehod, itd.) absorbira ali sprosti toplotno energijo. Na podlagi 
izmerjenih temperatur in entalpij faznih prehodov lahko za snov ugotovimo (slika 4): 
temperaturo steklastega prehoda (Tg), temperaturo kristalizacije, konverzijo ali stopnjo 
utrjenosti, temperaturo tališča, reakcijsko hitrost, delež kristalizacije in termično stabilnost 
(Park in sod., 1999; Jošt, 2009). 
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Slika 4: Tipična krivulja po DSC metodi za polimer v odvisnosti od temperature (prirejeno po Jošt, 2009) 
 
Z DSC metodo lahko spremljamo utrjevanje določene snovi pri danih pogojih, saj se pri 
vsaki vzpostavitvi kemijske vezi sprosti določena količina toplotne energije. Količina 
oddane toplotne energije je odvisna od hitrosti reakcije (enačba 1) in števila vezi, ki so se v 
določeni časovni enoti vzpostavile, vendar ob predpostavki, da je prisoten le en tip 
reakcije. Stopnja utrjenosti (α) je torej odvisna od kvocienta oddane toplotne energije v 






𝑜𝑑𝑑𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 (𝑡)
𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑜𝑑𝑑𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
)       ... (1) 
  
α(t) = (
𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑜𝑑𝑑𝑎𝑛𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 (𝑡)
𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑜𝑑𝑑𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎
)     ... (2) 
 
2.6.4 Napoved in modeliranje utrjevanja snovi z metodo AMFK  
 
Kinetiko utrjevanja snovi lahko proučujemo z DSC metodo. Meritve se lahko izvajajo v 
izotermnih ali dinamičnih pogojih (Um in sod., 2002). Kinetiko utrjevanja lahko kasneje 
na podlagi meritev modeliramo z dvema različnima pristopoma, in sicer z: 
• modelom n-tega reda (»nth order kinetics«) in 
• »model – free kinetics« (MFK). 
 
EKSO 
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Izokonverzijski metodi ali algoritma, komercialno znana kot »Model Free Kinetics« 
(MFK) in izboljšana verzija »Advanced Model Free Kinetics« (AMFK), sta primerna za 
modeliranje oziroma izračun napovedi utrjevanja iz serije meritev pri različnih 
temperaturnih programih. V primerjavi z drugimi modeli, ki predpostavljajo konstantno 
vrednost aktivacijske energije, AMFK predpostavlja spreminjajočo aktivacijsko energijo 
med reakcijo (Čop, 2015). To izhaja iz predpostavke, da kinetiko utrjevanja ni možno 
opisati samo z enim modelom. To potrjuje predvsem proces utrjevanja fenolnih smol, pri 
kateremu je prisotna vrsta kompleksnih reakcij (Wang in sod., 2005). 
 
AMFK metoda je integrirana v programski paket STARe Evaluation Software ver. 10.00 
(build 2428) © Mettler Toledo, in sicer z dodatnim AMFK modulom, ki smo jo uporabili 
tudi v okviru tega magistrskega dela. 
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Pri proučevanju kinetike nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev smo uporabili 4 
osnovne komponente: 
• kondenzirajoči tanin iz skorje iglavcev,  
• furfuril alkohol,  
• glicerol in  




Pri pripravi mešanic za sintezo taninske pene smo uporabili kondenzirajoči tanin iz skorje 
iglavcev s približno 50 % vsebnostjo čistega tanina oziroma čistih fenolnih substanc, ki je 
bil proizveden na Finskem v sklopu projekta BioFoamBark. Kot je bilo že raziskano in 
dokazano, so za izdelavo taninskih pen veliko bolj primerni kondenzirajoči tanini, saj so 
veliko bolj reaktivni kot pa hidrolizirajoči. 
 
3.1.2 Furfuril alkohol 
 
Furfuril alkohol (slika 5), ki se imenuje tudi 2-furilmetanol ali 2-furankarbinol, se 
pridobiva s katalitično redukcijo furfurala (Nagaraja in sod., 2003). Slednjega pridobivajo s 
hidrolizo sladkorja raznovrstnih kmetijskih poljščin (Aguilar in sod., 2002). Furfuril 
alkohol se zelo široko uporablja v železarski industriji (izdelava ulitkov), industriji za 
proizvodnjo plastike (na korozijo odporna plastika s steklenimi vlakni), medicini (sinteza 
najrazličnejših zdravil), kemični industriji (proizvodnja smol, lepil), industriji za 
proizvodnjo peči (obloge odporne na visoke temperature), lesni industriji (modifikacija 
lesa s postopkom furfuriliranja) ipd. (IFC, 2017). 
 
Osnovne lastnosti furfuril alkohola  (IFC, 2017): 
Kemijska formula: C5H4O2 
Molekulska masa: 96,09 g/mol 
Videz: brezbarvna ali blago rumenkasta oljnata tekočina 
pH: 3,5 – 4,5 
Tališče: -37 °C 
Vrelišče: 162 °C 
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Slika 5: Strukturna formula furfuril alkohola (prirejeno po IFC, 2017) 
 






Glicerol (1,2,3 – propantriol) (slika 6) ali glicerin je najenostavnejši polihidroksilni alkohol 
z dvema primarnima visoko reaktivnima in eno sekundarno manj reaktivno OH skupino. 
Pridobiva se lahko iz naravnih materialov kot stranski produkt pri izdelavi bio-dizla ali iz 
sintetičnih materialov, kot je propilen. Pogosto se uporablja v kozmetiki in farmaciji. 
Uporablja se tudi pri izdelavi razstreliv (Elvers in sod., 1989).  
 
 
Slika 6: Strukturna formula glicerola (prirejeno po Elvers in sod., 1989) 
 
Osnovne lastnosti glicerola – redistiliran (Kemika, 2017): 
Kemijska formula: C3H8O3  
Molekulska masa : 92,10 g/mol 
Videz: brezbarvna tekočina 
pH: 6 – 7 
Tališče: 18 °C 
Vrelišče: 290 °C 
 
Pri izdelavi taninskih pen se glicerol uporablja kot mehčalo, ki ima podoben učinek kot 
pentan. Pri pripravi taninske mešanice smo glicerol dodali zaradi tega, da smo lahko 
dosegli zakasnitev kemične reakcije in s tem pridobil dodaten čas za pripravo meritev na 
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Para-toluen sulfonska kislina (pTSA) (slika 7) je močna organska kislina. V čisti obliki je 
kot bel (rahlo roza) kristaliničen prah ali monohidrat, ki je topen v vodi, alkoholih in 
ostalih polarnih organskih topilih. pTSA se uporablja pri sintezi kot »organsko-topni« kisli 
katalizator (Griesser in sod., 2003). 
 
Osnovne lastnosti pTSA – monohidrat za sintezo (MERCK, 2017): 
Kemijska formula: CH3C6H4SO3H (+H2O – 65 % vodna raztopina) 
Molekulska masa : 190,22 g/mol 
Videz: bel, rahlo roza kristaliničen prah (65 % vodna raztopina - brezbarvna tekočina) 
pH: 1 
Tališče: 56 °C 
Vrelišče: 140 °C 
 
 
Slika 7: Strukturna formula para-toluen sulfonske kisline (Merck, 2017) 
 
Pri pripravi taninske mešanice smo uporabili 65 % vodno raztopino pTSA nemškega 
proizvajalca Merck Schuchardt OHG. 
 
3.1.5 Aparature in pripomočki 
 
Pred pričetkom eksperimenta smo si pripravili naslednje aparature in pripomočke za 
izvedbo meritve, in sicer (slika 8): 
1. aluminijaste lončke DSC ALU Crucible set prostornine 40 µl in pripadajoče 
pokrovčke; 
2. igle za prebadanje pokrovčkov aluminijastih lončkov; 
3. pinceto za vstavljanje aluminijastih lončkov v komoro naprave DSC; 
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4. destilirano vodo in aceton za čiščenje pripomočkov; 
5. stiskalnico št. 4398 proizvajalca Mettler Toledo skupaj s podstavkom za zatesnitev 
aluminijastih lončkov; 
6. 25 ml čašo, v kateri smo pripravili taninsko mešanico; 
7. stekleno paličico premera 5 milimetrov za mešanje; 
8. avtomatsko pipeto Transferpettor µl 50 znamke Brand za apliciranje taninske 
mešanice v aluminijasti lonček. 
 
 
Slika 8: Aparature uporabljene pri raziskavi 
Na sliki 9: 
9. plastična žlička za doziranje tanina v čašo; 
10. avtomatska pipeta Transferpettor µl 1000 znamke Brand za doziranje furfuril 
alkohola v čašo; 
11. avtomatska pipeta Transferpettor µl 100-1000 znamke Brand za doziranje 
katalizatorja v čašo; 
12. ročna pipeta za enkratno uporabo 3 ml za doziranje glicerola v čašo; 
13. tehtnica Mettler Toledo New Classic ML ML502 z 1 mg natančnostjo za 
odmerjanje sestavin v čašo; 
14. tanin v plastenki; 
15. glicerol v plastenki; 
16. furfuril alkohol v steklenici; 
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Slika 9: Uporabljene aparature in pripomočki pri raziskavi 
 
Za tehtanje aluminijastih lončkov smo uporabili analitsko tehtnico Mettler Toledo XS205 
dual range z 0,1 mg natančnostjo, prikazano na sliki 10. 
 
 










Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 23 




Glavni del eksperimenta je potekal na napravi DSC Mettler Toledo HP DSC1 STAR 
System s plinskim kontrolerjem GC10 STAR System (Slika 11), prepihovanje z inertnim 
plinom (dušik - N2) pri 1,0 baru s 50 ml/min preko ventila Messer exact ter hladilnikom 
HUBER Compatible control Ministat 125. 
 
 
Slika 11: DSC Mettler Toledo "HP DSC1 STAR System" 
 
Za meritve smo uporabili programski paket STARe Software ver. 10.00 (build 2428) © 
Mettler Toledo AG 1993-2010. Za obdelavo dobljenih podatkov smo uporabili STARe 
Evaluation Software ver. 10.00 (build 2428) © Mettler Toledo AG 1993-2010 z AMFK 
modulom in Microsoft Office Excel 2016. 
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3.2.1 Sestava taninskih mešanic in pogoji meritev z DSC metodo 
 
Na podlagi preliminarnih raziskav (niso del tega magistrskega dela) in do sedaj znanih 
raziskav, spoznanj na področju taninskih pen ter raziskovanja z DSC metodo, smo 
pripravili 9 različnih razmerij komponent za pripravo taninske mešanice. V preglednici 1 
so navedena razmerja in masa uporabljenih komponent pri pripravi taninske mešanice. 
Zaporedje (furfuril alkohol : glicerol : tanin : katalizator) v preglednici 1, določa tudi 
zaporedje dodajanja komponent med pripravo taninske mešanice. 
 













(5:2:5:3) 1 0,4 1 0,6 Referenca 
(4:2:5:3) 0,8 0,4 1 0,6 Spreminjanje deleža 
furfuril alkohola (6:2:5:3) 1,2 0,4 1 0,6 
(5:1:5:3) 1 0,2 1 0,6 Spreminjanje deleža 
glicerola (5:3:5:3) 1 0,6 1 0,6 
(5:2:4:3) 1 0,4 0,8 0,6 Spreminjanje deleža 
tanina (5:2:6:3) 1 0,4 1,2 0,6 
(5:2:5:2) 1 0,4 1 0,4 Spreminjanje deleža 
katalizatorja (5:2:5:4) 1 0,4 1 0,8 
 
Kot je razvidno iz preglednice 1, smo za potrebe raziskovanja vpliva posamezne 
komponente na kinetiko nastanka taninske pene, spreminjali delež posamezne 
komponente. Glede na referenco, se je razmerje spremenilo za en del navzdol in en del 
navzgor oziroma za 0,2 g pri vsaki komponenti. 
 
Pri meritvah z napravo DSC smo uporabili štiri različne metode oziroma temperaturne 
programe: 
1. dinamični pogoji od 20 °C do 60 °C (10 °K/min) + izotermni pogoji pri 60 °C, 
2. dinamični pogoji od 20 °C do 80 °C (15 °K/min) + izotermni pogoji pri 80 °C, 
3. dinamični pogoji od 20 °C do 100 °C (20 °K/min) + izotermni pogoji pri 100 °C in  
4. izotermni pogoji pri 50 °C. 
 
Čas posamezne meritve je bil pri dinamičnih pogojih nastavljen tako, da je po doseženi 
konstantni temperaturi meritev trajala še 30 minut, pri izotermnih pogojih pa je meritev 
skupaj trajala 35 minut. 
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Slika 12: Temperaturni programi uporabljeni pri meritvah z napravo DSC 
 
Na sliki 12 so prikazani štirje temperaturni programi, s katerimi smo merili utrjevanje 
taninske pene. Temperaturne programe smo pripravil na podlagi preliminarnih raziskav. S 
temi programi smo želeli čim natančneje opisati ali ponazoriti hitrost kemičnih reakcij med 
formiranjem taninske pene do končne utrditve.  
 
3.2.2 Priprava taninske mešanice in preskušancev 
 
Pred pripravo taninske mešanice smo si pripravili aluminijasti lonček s preluknjanim 
pokrovčkom. Pokrovček smo morali preluknjati, da so lahko med eksperimentom iz njega 
izhajale hlapljive snovi, saj bi v nasprotnem primeru med meritvijo lonček počil. 
Aluminijasti lonček s pokrovom smo stehtali na tehtnici Mettler Toledo Mettler Toledo XS 
205 dual range na 0,01 mg natančno. Izmerjeno maso aluminijastega lončka smo pozneje 
odšteli od mase lončka skupaj z utrjeno taninsko peno. Odšteto maso smo potrebovali za 
t.i. suhi test. Suhi test smo opravili na vsakem preskušancu zato, da smo lahko potem 
glavni krivulji odbili bazno linijo in tako dobili relevantno krivuljo. Suhega testa ni bilo 
potrebno narediti pri 4. temperaturnem programu, saj nismo imeli prehoda iz dinamičnih v 
izotermne pogoje merjenja. Poleg tehtnice smo pripravili tudi mikro pipeto za apliciranje 
taninske mešanice v lonček. Lonček smo položili na stojalo in nato na tehtnico. Tehtnico 
smo ponastavili in si s tem pripravili vse potrebno za takojšnjo meritev mase. V programu 
























DIN  20 °C – 60 °C (10 °K/min) + 
IZO 60 °C
DIN  20 °C – 80 °C (15 °K/min) + 
IZO 80°C
DIN  20 °C – 100 °C (20 °K/min) + 
IZO 100 °C
IZO pri 50 °C
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nastavili eno od metod merjenja oziroma temperaturnih programov. Za prvo meritev smo 
izbrali program DIN + IZO od 20 °C do 60 °C, pri katerem se je temperatura spreminjala 
za 10 °K na minuto in nato ostala na 60 °C do konca meritve. Vsaka meritev je trajala 34 
minut, razen pri zadnji, pri izotermnih pogojih pri 50 °C, kjer smo nastavili čas na 35 
minut. Komoro naprave DSC smo prepihovali z dušikom s 50 ml/min pri tlaku 1 bar. Čop 
in sod. (2014) namreč navajajo, da v dušikovi atmosferi preprečimo prekrivanje 
endotermnega signala pri izhlapevanju vode in signala eksotermne reakcije.  
 
V laboratorijski komori smo, glede na razmerja navedena v preglednici 1, v ustreznem 
zaporedju v 25 ml čaši zmešali furfuril alkohol, glicerol, tanin in katalizator. Stekleno čašo 
smo postavili na tehtnico in tehtnico ponastavili. Furfuril alkohol smo odmerili s pomočjo 
avtomatske pipete, na kateri smo predhodno nastavili točno določeno količino oziroma 
maso. Nato smo dodali glicerol, ki smo ga odmerili z ročno plastično pipeto, saj zaradi 
viskoznosti ni bilo možno doziranje z avtomatsko pipeto. Ti dve komponenti smo mešali 1 
minuto. Nato smo s pomočjo plastične žličke v čašo natresli tanin. Vse tri sestavine smo 
dobro premešali, za kar smo porabili 1 minuto. Pri mešanju je bilo bistveno, da so se vse tri 
komponente zelo dobro premešale in čim bolj raztopile. Pri določenih razmerjih taninske 
mešanice se je zaradi manjšega deleža furfuril alkohola oziroma večjega deleža tanina, 
tanin težje raztopil. Nazadnje smo s predhodno umerjeno avtomatsko pipeto dodali še 
katalizator in vse temeljito premešali s stekleno palčko.  
 
Od te točke dalje, je delo potekalo izredno hitro. Po dodatku katalizatorja smo taninsko 
mešanico intenzivno mešali pol minute, saj če bi jo mešali dalj časa, bi kemične reakcije 
med komponentami lahko že potekle in bi pri določenih razmerjih taninske mešanice 
zamudili bistveno eksotermno reakcijo. Z mikro pipeto smo nato taninsko mešanico (slika 
13) aplicirali v aluminijasti lonček. Kapljica taninske mešanice je morala biti na sredini 
aluminijastega lončka, da se ni dotikala robov. Prav tako ni smelo biti nobenenega 
zračnega mehurčka. Teh pogojev smo se morali držati zaradi samega principa delovanja 
naprave DSC oziroma njegove komore z izredno občutljivimi termočleni. Masa aplicirane 
taninske mešanice se je morala gibati med 20 mg in 30 mg. 
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Slika 13: Pripravljena taninska mešanica pred apliciranjem v ALU lonček 
 
Maso, ki smo jo izmerili na tehtnici, smo vpisali v program na računalniku, ki je bil 
povezan z napravo DSC in sprožili umerjanje komore (Slika 14), še preden smo zatesnili 
aluminijasti lonček in ga vstavili v komoro. Med tem časom, ko se je komora umerjala na 
začetno temperaturo, smo lahko zatesnjeni aluminijasti lonček s pinceto vstavili v komoro 
in pokrili s pokrovom ter sprožili meritev na računalniku.  
 
 
Slika 14: Komora DSC Mettler Toledo "HP DSC1 STAR System" 
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Po končani meritvi smo morali počakati, da se je komora oziroma aluminijasti lonček 
ohladil na sobno temperaturo in šele nato smo aluminijasti lonček stehtali. Po tehtanju smo 
izračunali razliko med maso pred meritvijo in po meritvi ter to razliko oziroma maso 
utrjene taninske pene vnesli v program STARe Software. Nato smo ponovno sprožili 
meritev oziroma t.i. suhi test. S to ponovno meritvijo smo dobili bazno linijo, ki smo jo 
kasneje potrebovali za obdelavo podatkov. Za vsako razmerje taninske mešanice in 
temperaturni program smo meritev opravili dvakrat, v primeru večjih odstopanj pa večkrat. 
 
3.2.3 Postopek obdelave podatkov s programskim paketom »STARe Evaluation 
Software« z AMFK modulom 
 
Po meritvah je sledila analiza vseh dobljenih podatkov. Analizo podatkov smo izvedli v 
programskem paketu STARe Evaluation Software z modulom AMFK. Analizo podatkov 
smo naredili za vsako taninsko mešanico posebej. Najprej smo v program naložili rezultate 
– grafe vseh meritev za izbrano taninsko mešanico. To pomeni, da smo za vsako 
posamezno razmerje komponent naložili vse podatke meritev, ki smo jih dobili pri vseh 
štirih temperaturnih programih navedenih v poglavju 3.2.1. 
 
Vse dobljene rezultate - grafe je bilo treba najprej normalizirati glede na maso vzorca, saj 
je bilo nemogoče pri vsakem apliciranju taninske mešanice v aluminijasti lonček odmeriti 
enako maso. S tem smo vse krivulje približali enemu izhodiščnemu nivoju oziroma izvzeli 
vpliv različnih mas. Glede na to, da smo meritve normalizirali na maso vzorca, so se pri 
meritvah vseeno pojavila manjša odstopanja med vzorci, saj se na primer v komori veliko 
hitreje segreje manjša količina taninske mešanice kot pa velika. Čeprav je bil sprva 
postavljen pogoj, da morajo biti mase v aluminijastih lončkih med 20 mg in 30 mg, smo 
morali na podlagi dobljenih rezultatov pri razmerju (5:2:5:2) spustiti maso pod 20 mg. 
Mase so se tako razlikovale od 18 mg do največ 28 mg. 
  
Po normaliziranju smo odšteli bazno linijo od glavne krivulje za vsako razmerje pri danih 
pogojih posebej. S tem smo dobili enakomerno krivuljo brez t.i. šuma, ki se je pojavil pri 
meritvah med prehodom iz dinamičnih v izotermne pogoje. Sledilo je seštevanje dveh 
ponovitev in nato deljenje seštetih krivulj, da smo dobili povprečje za posamezno razmerje 
pri danih pogojih. V izotermnih pogojih pri 50 °C oziroma za 4. temperaturni program, je 
bilo za posamezno razmerje potrebno krivulji dveh meritev samo sešteti in nato deliti.  
 
Ko smo to naredili za vse eksperimente, smo integrirali vsako krivuljo. Pri eksperimentih, 
ki so tekli po 1., 2. in 4. temperaturnem programu, smo uporabili integral s horizontalno 
ravno linijo. Linija je zato potekala od prve najnižje točke na desni strani do najnižje točke 
na levi strani krivulje oziroma pri začetku krivulje. Pri 3. metodi je bil prisotna napaka, saj 
je prišlo do izhlapevanja vode in se je zato krivulja po prehodu iz dinamične v izotermno 
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meritev spustila pod nič. Ker tega pojava ni bilo zaznati pri razmerju (5:2:6:3), so bile 
analize prilagojene tem vrednostim. 
 
Pri postopku integriranja krivulj je bilo potrebno paziti, kje smo območje integrala začrtali, 
saj so se lahko kasneje pojavile napake pri izračunu z AMFK metodo. Na sliki 15 so ta 
območja določena s t.i. zastavicami, ki so označene z rdečimi kvadratki. Pri najnižji 
merjeni temperaturi, je bilo potrebno na krivulji vzeti čim večje območje, pri višjih 
temperaturah pa manjše območje. Glede na temperaturo smo se odločili, da od višje proti 
nižji temperaturi, sorazmerno zmanjšujemo tudi območje integrala in s tem dobimo boljše 
rezultate. Pri končnih rezultatih je torej prisotne malo subjektivnosti. 
 
Pozorni smo bili tudi na to, da so bili pri 1., 2. in 3. metodi začetki območja integrala 
poravnani oziroma čim bolj poravnani, saj pri razmerju (5:2:5:2) tega ni bilo mogoče 
doseči. Pri 4. metodi pa je začetek območja integrala veliko bolj na začetku. Kasneje se je 
namreč izkazalo, da če nismo bili dovolj natančni pri določevanju območij integrala, so se 
nam pri izračunu z AMFK krivulje stopnje utrjenosti taninske pene križale, kar se ni smelo 
zgoditi. Pri razmerjih (5:2:5:2) in (5:2:6:3), je bilo potrebno meritve štirikrat oziroma 
petkrat ponoviti, saj smo se morali zaradi nenormalnega odstopanja od povprečja, 
prepričati v točnost dobljenih podatkov. To se je videlo takoj, ko krivulje stopnje utrjenosti 
taninske pene niso izkazovale sorazmernega zaporedja.  
 
V zadnji fazi smo označili vse krivulje za posamezno razmerje in v programu izbrali modul 
AMFK, da smo dobili graf aktivacijske energije v odvisnosti od stopnje utrjenosti taninske 
pene. Potem smo nastavili parametre za prikaz stopnje utrjenosti v odvisnosti od 
temperature v preglednici. Nastavili smo maksimalni čas 25 minut, temperaturne mejnike 
na 20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 80 °C in 100 °C ter stopnjo utrjenosti od 0 % do 100 %. 
Označili smo krivuljo aktivacijske energije in izbrali končno stopnjo utrjenosti taninske 
pene. Dobili smo preglednico s parametri, ki je prikazovala t.i. napoved stopnje utrjenosti 
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S pomočjo programskega paketa STARe evaluation software ver. 10.00, smo podatke 
uvozili v Microsoft Office Excel 2016 in jih tam obdelali ter dobljene rezultate v 
nadaljevanju predstavili v dveh delih. Vpliv na kinetiko utrjevanja smo skušali povezati s 
čim večjim številom dejavnikov, zato smo analizirali vse dobljene rezultate in korelacijo 
med njimi. V prvem delu smo analizirali rezultate, ki smo jih dobili iz dejanskih meritev, 
brez da bi jih dodatno obdelovali v STARe programskem paketu. V drugem delu pa so 
predstavljeni in analizirani rezultati, ki smo jih izračunali s pomočjo metode AMFK. 
Nazadnje smo izračunali in primerjali stopnjo ujemanja med rezultati, ki smo jih dobili z 
dejanskimi meritvami na napravi SDC in rezultati, ki smo jih izračunali z metodo AMFK.  
 
4.1 VPLIV RAZLIČNIH DEJAVNIKOV NA KINETIKO UTRJEVANJA TANINSKIH 
PEN 
 
Po pričakovanjih, so temperaturni programi vplivali na kinetiko utrjevanja taninske pene. 
Iz slike 15 je za referenčno razmerje (5:2:5:3) razvidno, da na eksotermni signal bistveno 
vpliva temperatura in način dovajanja toplotne energije. Pri dinamični in izotermni meritvi 
od 20 °C do 100 °C, je eksotermna reakcija nastopila prej in tudi toplotni tok je veliko 
večji kot pri meritvi od 20 °C do 80 °C in od 20 °C do 60 °C. V izotermnih pogojih pri 50 
°C je največji toplotni tok (vrh ali t.i. peak na grafu) nastopil že veliko prej, saj je bilo v 
startu na voljo dovolj toplotne energije, da je reakcija takoj potekla. Čop (2014) navaja, da 
pri povišanju temperature nastopi povečana mobilnost molekul in s tem tudi reaktivnost 
celotnega sistema. To potrjujejo tudi rezultati naših raziskav. 
 
 
Slika 15: DSC termogrami, ki prikazujejo eksotermne signale referenčnega razmerja (5:2:5:3) pri različnih 
temperaturnih programih 
 
Temperaturni programi so na enak način vplivali pri ostalih razmerjih taninske mešanice. 
Pri dinamični in izotermni metodi s končno temperaturo 100 °C, je bil eksotermni signal 
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visok in ozek, pri nižji končni temperaturi pa nizek in širok. Pri izotermnih pogojih se je 
oblika krivulj termograma ponavljala podobno kot pri referenčnem razmerju. 
 
Preglednica 2: Normalizirane vrednosti sproščene toplotne energije v odvisnosti od deleža komponente v 



















Glicerol Tanin Katalizator 
(5:2:5:3) 33,3 13,3 33,3 20,0 225 0 593,4 referenca 
(4:2:5:3) 28,6 14,3 35,7 21,4 191 -15,1 546,0 manj furfuril alkohola 
(6:2:5:3) 37,5 12,5 31,3 18,8 249 10,7 629,2 več furfuril alkohola 
(5:1:5:3) 35,7 7,1 35,7 21,4 239 6,2 463,0 manj glicerola 
(5:3:5:3) 31,3 18,8 31,3 18,8 187 -16,9 691,9 več glicerola 
(5:2:4:3) 35,7 14,3 28,6 21,4 249 10,7 434,8 manj tanina 
(5:2:6:3) 31,3 12,5 37,5 18,8 162 -28,0 856,0 več tanina 
(5:2:5:2) 35,7 14,3 35,7 14,3 22 -90,2 1182,8 manj katalizatorja 
(5:2:5:4) 31,3 12,5 31,3 25,0 215 -4,4 342,4 več katalizatorja 
 
V preglednico 2 smo vključili podatke sproščene toplotne energije, ki smo jih izmerili pri 
50 °C v izotermnih pogojih. Čas, ki je bil potreben, da je taninska pena dosegla 90 % 
stopnjo utrjenosti, je bil izmerjen pri 50 °C v izotermnih pogojih. Količino sproščene 
toplotne energije referenčnega razmerja komponent smo primerjali z deležem posamezne 
komponente v taninski mešanici. Pričakovali smo, da bodo različni deleži komponent 
vplivali na količino sproščene toplotne energije.  
 
Iz preglednice 2 in slike 16 je razvidno, da na količino sproščene toplotne energije najbolj 
vpliva delež katalizatorja. Največja razlika pri sproščeni toplotni energiji se je pojavila pri 
spreminjanju deleža katalizatorja, saj ni pri nobenem drugem razmerju opaziti tako 
velikega skoka oziroma padca. Delež furfuril alkohola ima dokaj linearen vpliv, saj večji 
kot je, večja je količina sproščene toplotne energije, kar sta ugotovila tudi Tondi in Pizzi 
(2009). Kot ugotavljajo Čop in sod. (2014), lahko to pripišemo tudi avtokondenzaciji 
prostega furfuril alkohola.  
 
Pri spreminjanju deleža glicerola smo pričakovali, da se bo z večjim deležem glicerola pri 
meritvah sprostilo manj toplotne energije, saj se je veliko porabi za izhlapevanje le-tega 
(Čop, 2015). Delež tanina ravno tako bistveno vpliva na količino sproščene toplotne 
energije, saj večji kot je delež tanina, manjša je količina sproščene toplotne energije. Glede 
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na izračune in obliko krivulje lahko sklepamo, da pri večjem deležu tanina sproščena 
toplotna energija veliko hitreje pade v primerjavi z glicerolom.  
 
 
Slika 16: Čas do 90 % stopnje utrjenosti in sproščena toplotna energija v odvisnosti od deleža komponente v 
taninski mešanici za normalizirane meritve pri 50 °C v izotermnih pogojih 
 
Pri analizi rezultatov smo našli optimalni delež katalizatorja, ki je med 21 % in 22 % glede 
na delež preostalih komponent, za maksimalno količino sproščene toplotne energije. 
Razlog za sprostitev manj toplotne energije pri večjem deležu katalizatorja je povečan vnos 
vode v taninsko mešanico. Katalizator je namreč 65 % vodna raztopina pTSA. Zaradi 
povečane vsebnosti vode je bila energija porabljena za izhlapevanje le-te in posledično je 
bila sproščena toplot na energija nižja (Čop in sod., 2014).  
 
Iz slike 16 in preglednice 2 je razvidno, da ima največji vpliv na čas, ko taninska pena 
doseže 90 % stopnjo utrjenosti, katalizator, najmanjšega pa furfuril alkohol. Pričakovali 
smo, da bo količina sproščene toplotne energije v nekem sorazmerju z deležem 
komponente in s časom, ki je potreben za 90 % stopnjo utrjenosti taninske pene, vendar 
rezultati tega niso pokazali. Kot je razvidno iz rezultatov, je bil ugotovljen optimalni delež 
katalizatorja v odvisnosti od sproščene toplotne energije, ki znaša med 21 % in 22 %. S 
povečevanjem deleža glicerola se sproščena toplot na energija znižuje, čas do 90 % stopnje 
utrjenosti taninske pene se podaljšuje. Pri povečevanju deleža furfuril alkohola se 
sproščena toplotna energija povečuje in čas do 90 % stopnje utrjenosti taninske pene 
skrajšuje. Pri povečevanju deleža tanina, se je sproščena toplotna energija zmanjšala, čas 









































Furfuril alkohol (s) Glicerol (s) Tanin (s) Katalizator (s)
Furfuril alkohol (J/g) Glicerol (J/g) Tanin (J/g) Katalizator (J/g)
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4.2 VPLIV POSAMEZNE KOMPONENTE NA AKTIVACIJSKO ENERGIJO 
 
Kot je bilo že omenjeno v poglavju 3.2.3, smo aktivacijsko energijo izračunali s pomočjo 
metode AMFK, ki je implementirana v programski paket STARe Evaluation software. 
Wang in sod. (2005) in Čop in sod. (2014) navajajo, da je med procesom utrjevanja 
taninske pene prisotnih več paralelnih reakcij, ki vplivajo na nihanja in spremembe pri 
aktivacijski energiji. Pri zviševanju vrednosti aktivacijske energije je prisotnih vedno več 
reakcij. Zniževanje vrednosti aktivacijske energije pa pomeni zmanjševanje in ustavljanje 
reakcij. Konkavna oblika določenega dela krivulje predstavlja še reverzibilno reakcijo, 
konveksna pa predstavlja ireverzibilno reakcijo. 
 
 
Slika 17: Odvisnost stopnje utrjenosti od aktivacijske energije pri spremembi deleža furfuril alkohola 
Iz slike 17 je razvidno, da je pri večjem deležu furfuril alkohola potrebna manjša 
aktivacijska energija kot pri referenčni koncentraciji. Pri referenčni koncentraciji 
aktivacijska energija naraste in tudi nekoliko kasneje nastopi eksotermna reakcija. Pri nizki 
koncentraciji furfuril alkohola pa se aktivacijska energija zmanjša v primerjavi z referenco 
ter je višja od taninske mešanice z visoko koncentracijo.  
 
Predvidevamo, da ima katalizator pri visoki koncentraciji furfuril alkohola možnost 
reagirati s presežkom furfuril alkohola, pri referenci pa je potrebno nekoliko več energije, 




























Stopnja utrjenosti α (%)
(4:2:5:3) (5:2:5:3) (6:2:5:3)
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Slika 18: Odvisnost stopnje utrjenosti od aktivacijske energije pri spremembi deleža glicerola 
Iz slike 18 je razvidno, da višja kot je koncentracija glicerola, višja je aktivacijska energija. 
Glicerol dokazano upočasnjuje proces utrjevanja taninskih pen, zato je bilo pričakovano, 
da se bo aktivacijska energija z večanjem deleža glicerola tudi dvigovala. Kot navaja Čop 
(2015), se porabi več energije za izhlapevanje glicerola. Tik pred 100 % stopnjo utrjenosti 
je opaziti nenormalno visok skok aktivacijske energije, kar bi lahko pripisali uparjanju 



























Stopnja utrjenosti α (%)
(5:3:5:3) (5:2:5:3) (5:1:5:3)( : : : ) ( : : : )( : : : )
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Slika 19: Odvisnost stopnje utrjenosti od aktivacijske energije pri spremembi deleža tanina 
Iz slike 19 je razvidno, da je aktivacijska energija nižja pri visoki vsebnosti tanina, kar 
kaže na neposredno povezavo med taninom in visoko reaktivnostjo celotnega sistema, 
vendar ne na račun količine sproščene toplotne energije. Pri primerjavi reference in 
manjšega deleža tanina se opazi, da manjša vsebnost tanina zamakne pričetek oziroma 
konec prve in druge faze utrjevanja taninske pene.  
  
Pri razmerju (5:2:6:3) tik pred 100 % stopnjo utrjenosti, ni vidnega značilnega skoka. To 
lahko povežemo z dejstvom, da se je pri večjem deležu tanina voda v celoti vezala na tanin 
in ni prišlo do izhlapevanja vode ter s tem do skoka aktivacijske energije. S tem razmerjem 




























Stopnja utrjenosti α (%)
(5:2:6:3) (5:2:5:3) (5:2:4:3): : : : : :: : :
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Slika 20: Odvisnost stopnje utrjenosti od aktivacijske energije pri spremembi deleža katalizatorja 
Iz slike 20 je razvidno, da se z naraščanjem deleža katalizatorja aktivacijska energija 
zmanjša. Krivulje si sledijo v smiselnem zaporedju.  
 
Na slikah od 17 do 20 je razvidno, da lahko proces utrjevanja taninske pene razdelimo na 
najmanj tri faze. Pri referenčnem razmerju (5:2:5:3) se prva pojavi s strmim vzponom 
aktivacijske energije nad 110 kJ/mol od 0 % do 8 % stopnjo utrjenosti. To pomeni, da je v 
tej prvi fazi prisotnih izredno veliko paralelnih reakcij. Kot ugotavljajo Čop in sod. (2014), 
je tu prisotna avtokondenzacija furfuril alkohola in hidrometilacija poliflavonoida. V drugi 
fazi, od 8 % do 20 % stopnje utrjenosti, se aktivacijska energija strmo spusti, kar pomeni 
ireverzibilno fazo utrjevanja taninske pene. Tretja faza je najdaljša, saj zavzema od 20 % 
do 95 % procesa utrjevanja. Wang in sod. (2005) in Čop in sod. (2014) navajajo, da se pri 
zadnji fazi kemični proces spremeni v difuzijsko kontroliran proces.  
 
4.3 NAPOVED STOPNJE UTRJENOSTI TANINSKE PENE Z METODO AMFK 
 
V predzadnji fazi analize rezultatov smo s pomočjo metode AMFK izračunali stopnjo 
utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa in temperature v izotermnih pogojih. Glede na 
referenco smo primerjali in ugotavljali vplive različnih deležev komponent in temperatur, 
































Stopnja utrjenosti α (%)
(5:2:5:4) (5:2:5:3) (5:2:5:2)
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V preglednicah od 3 do 6 je naveden čas, potreben za določeno stopnjo utrjenosti taninske 
pene v odvisnosti od komponent in temperature v izotermnih pogojih. Na slikah od 21 do 
24 so prikazane napovedi izbrane stopnje utrjenosti taninske pene za različna uporabljena 
razmerja in pri različnih temperaturah.  
 
Preglednica 3: Čas, ki je potreben, da dosežemo določeno stopnjo utrjenosti taninske pene pri določeni 
temperaturi, pri spreminjanju deleža furfuril alkohola 
(4:2:5:3) 
Stopnja utrjenosti α (%) 20 °C 40 °C 50 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
10 756,3 71,0 25,7 9,9 2,0 0,5 
20 1060,0 123,4 50,8 24,3 6,7 2,4 
30 1181,5 163,2 74,4 38,6 12,6 5,2 
40 1377,3 214,0 102,4 53,9 18,0 7,2 
50 - 282,4 137,9 72,1 23,9 9,3 
60 - 374,6 183,6 96,1 31,1 11,8 
70 - 506,5 248,6 130,6 41,5 15,5 
80 - 718,0 356,4 187,1 59,3 21,8 
90 - 1153,6 576,3 303,9 95,0 34,3 
99 - - 1364,7 732,9 236,9 86,9 
(5:2:5:3) - referenca 
10 1267,2 94,2 30,3 12,4 2,5 0,8 
20 - 151,2 58,6 25,5 6,9 2,5 
30 - 193,6 82,4 39,7 12,4 4,7 
40 - 249,0 112,2 56,1 17,2 6,6 
50 - 325,5 149,4 74,6 22,7 8,4 
60 - 431,4 198,5 99,7 29,9 10,8 
70 - 586,2 272,9 136,9 40,6 14,1 
80 - 841,9 396,3 199,1 58,1 20,0 
90 - 1356,7 646,3 324,7 94,4 31,8 
99 - - - 800,8 244,7 85,6 
(6:2:5:3) 
10 654,4 86,9 36,5 15,9 3,7 1,0 
20 815,1 134,9 63,4 32,7 10,1 3,7 
30 969,7 179,7 88,8 47,4 15,7 6,2 
40 1206,2 237,4 118,7 64,1 21,1 8,2 
50 - 314,2 157,6 83,8 27,5 10,4 
60 - 416,7 208,4 110,4 35,1 13,1 
70 - 560,8 281,7 147,7 46,8 17,1 
80 - 786,5 396,8 209,7 66,2 24,0 
90 - 1228,3 622,6 329,7 104,0 37,5 
99 - - 1391,1 755,6 248,9 92,8 
 
Iz preglednice 3 in slike 21 je razvidno, da temperatura in sprememba deleža furfuril 
alkohola vpliva na proces utrjevanja taninske pene. Razvidno je, da nižja kot je 
temperatura, večji vpliv ima sprememba deleža furfuril alkohola, saj se razlika časa v 
odvisnosti od stopnje utrjenosti povečuje. Stopnja utrjenosti pri 20 °C, ne glede na 
uporabljeno razmerje, ne doseže več kot 40 %, zato pri teh pogojih ni možno formirati 
taninske pene.  
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Slika 21: Napoved stopnje utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa za različne temperature v izotermnih 
pogojih, pri spreminjanju deleža furfuril alkohola. 
 
Vpliv temperature na stopnjo utrjenosti je zelo velik. Če uporabimo 100 °C namesto 60 °C, 
se čas do 90 % stopnje utrjenosti zmanjša za skoraj desetkrat, v primerjavi s 50 °C že 
skoraj za dvajsetkrat. Pri 80 °C in 100 °C je razlika v času stopnje utrjenosti, glede na 



































(6:2:5:3) 100 °C (5:2:5:3) 100 °C (4:2:5:3) 100 °C
(6:2:5:3) 80 °C (5:2:5:3) 80 °C (4:2:5:3) 80 °C
(6:2:5:3) 60 °C (5:2:5:3) 60 °C (4:2:5:3) 60 °C
(6:2:5:3) 50 °C (5:2:5:3) 50 °C (4:2:5:3) 50 °C
(6:2:5:3) 40 °C (5:2:5:3) 40 °C (4:2:5:3) 40 °C
(6:2:5:3) 20 °C (5:2:5:3) 20 °C (4:2:5:3) 20 °C
:
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Preglednica 4: Čas, ki je potreben, da dosežemo določeno stopnjo utrjenosti taninske pene pri določeni 
temperaturi, pri spreminjanju deleža glicerola 
(5:1:5:3) 
Stopnja utrjenosti α (%) 20 °C 40 °C 50 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
10 573,5 64,3 23,5 9,8 1,7 0,4 
20 835,0 111,9 46,6 21,3 5,0 1,6 
30 955,1 147,3 66,9 33,7 10,0 3,7 
40 1099,3 187,2 89,9 46,1 14,7 5,5 
50 1318,1 239,5 116,9 61,4 19,7 7,4 
60 - 313,3 154,8 81,5 26,0 9,6 
70 - 411,7 206,2 109,2 35,3 13,2 
80 - 557,7 286,1 155,1 51,3 19,5 
90 - 851,3 449,8 248,8 85,9 33,5 
99 - - 1081,8 624,6 230,5 95,5 
(5:2:5:3) - referenca 
10 1267,2 94,2 30,3 12,4 2,5 0,8 
20 - 151,2 58,6 25,5 6,9 2,5 
30 - 193,6 82,4 39,7 12,4 4,7 
40 - 249,0 112,2 56,1 17,2 6,6 
50 - 325,5 149,4 74,6 22,7 8,4 
60 - 431,4 198,5 99,7 29,9 10,8 
70 - 586,2 272,9 136,9 40,6 14,1 
80 - 841,9 396,3 199,1 58,1 20,0 
90 - 1356,7 646,3 324,7 94,4 31,8 
99 - - - 800,8 244,7 85,6 
(5:3:5:3) 
10 1362,4 111,2 40,3 17,3 4,4 2,0 
20 - 159,4 70,4 37,1 13,4 6,5 
30 - 210,8 100,5 53,4 20,3 9,3 
40 - 280,5 135,1 73,1 26,1 11,5 
50 - 370,1 178,8 95,2 32,9 13,6 
60 - 491,3 237,5 125,5 41,2 16,4 
70 - 667,2 323,2 168,5 53,5 20,5 
80 - 947,7 460,2 237,1 73,7 27,2 
90 - 1490,4 723,5 371,9 112,6 40,1 
99 - - - 868,3 266,6 94,2 
 
Iz preglednice 4 in slike 22 je razvidno, da sprememba deleža glicerola v taninski mešanici 
bistveno vpliva na čas stopnje utrjenosti taninske pene. Večji kot je delež glicerola, več 
časa potrebuje taninska pena, da doseže določeno stopnjo utrjenosti. Pri 20 °C je vpliv 
glicerola zelo velik, saj pri nizki koncentraciji pride stopnja utrjenosti do 50 %, pri 
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Slika 22: Napoved stopnje utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa za različne temperature v izotermnih 
pogojih, pri spreminjanju deleža glicerola 
 
Tako kot pri spremembi deleža furfuril alkohola, je pri 80 °C in 100 °C razlika v času do 
končne stopnje utrjenosti glede na delež glicerola manjša, kot pri nižjih temperaturah. 




































(5:3:5:3) 100 °C (5:2:5:3) 100 °C (5:1:5:3) 100 °C
(5:3:5:3) 80 °C (5:2:5:3) 80 °C (5:1:5:3) 80 °C
(5:3:5:3) 60 °C (5:2:5:3) 60 °C (5:1:5:3) 60 °C
(5:3:5:3) 50 °C (5:2:5:3) 50 °C (5:1:5:3) 50 °C
(5:3:5:3) 40 °C (5:2:5:3) 40 °C (5:1:5:3) 40 °C
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Preglednica 5: Čas, ki je potreben, da dosežemo določeno stopnjo utrjenosti taninske pene pri določeni 
temperaturi, pri spreminjanju deleža tanina 
(5:2:4:3) 
Stopnja utrjenosti α (%) 20 °C 40 °C 50 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
10 662,8 59,6 22,7 9,8 3,6 2,5 
20 1276,4 113,7 40,2 16,5 4,9 2,9 
30 1409,3 146,3 59,1 26,9 8,4 4,4 
40 - 180,3 78,1 38,2 12,7 6,0 
50 - 225,2 101,4 50,5 16,9 7,6 
60 - 293,3 133,5 67,6 21,4 9,2 
70 - 394,0 183,1 92,2 28,6 11,7 
80 - 550,3 263,3 134,7 42,3 16,5 
90 - 884,8 441,2 234,1 76,1 29,3 
99 - - 1235,8 679,8 231,2 89,9 
(5:2:5:3) - referenca 
10 1267,2 94,2 30,3 12,4 2,5 0,8 
20 - 151,2 58,6 25,5 6,9 2,5 
30 - 193,6 82,4 39,7 12,4 4,7 
40 - 249,0 112,2 56,1 17,2 6,6 
50 - 325,5 149,4 74,6 22,7 8,4 
60 - 431,4 198,5 99,7 29,9 10,8 
70 - 586,2 272,9 136,9 40,6 14,1 
80 - 841,9 396,3 199,1 58,1 20,0 
90 - 1356,7 646,3 324,7 94,4 31,8 
99 - - - 800,8 244,7 85,6 
(5:2:6:3) 
10 589,9 117,4 59,2 31,2 10,5 4,2 
20 790,0 185,1 99,8 57,5 21,2 9,2 
30 1051,3 261,1 143,5 82,6 31,4 13,5 
40 1363,4 346,9 191,6 111,4 41,5 17,6 
50 - 454,2 251,9 145,3 54,6 22,8 
60 - 591,2 330,1 192,9 72,5 30,6 
70 - 767,8 437,0 258,1 99,9 43,3 
80 - 1028,7 595,1 358,4 142,2 62,9 
90 - 1462,8 869,1 535,1 222,0 102,1 
99 - - - 1035,2 482,3 247,5 
 
Iz preglednice 5 in slike 23 je razvidno, da ima sprememba deleža tanina v taninski 
mešanici velik vpliv na čas utrjevanja taninske pene. Velik delež tanina podaljša čas, ki ga 
potrebuje taninska pena, da doseže določeno stopnjo utrjenosti. Pri 100 °C, se pri 
povečevanju deleža tanina za en del, v primerjavi z referenco, čas za 90 % stopnjo 
utrjenosti podaljša za več kot trikrat. Pri nižjih temperaturah so te razlike v času manjše.  
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Slika 23: Napoved stopnje utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa za različne temperature v izotermnih 
pogojih, pri spreminjanju deleža tanina 
 
Visoka temperatura zelo vpliva na reaktivnost celotnega sistema. Pri primerjavi reference z 
najmanjšim deležem tanina, je razlika v času veliko manjša kot pa z največjim deležem 
tanina. Temperatura ima velik vpliv na izbran delež tanina, krivulje se med seboj z 




































(5:2:6:3) 100 °C (5:2:5:3) 100 °C (5:2:4:3) 100 °C
(5:2:6:3) 80 °C (5:2:5:3) 80 °C (5:2:4:3) 80 °C
(5:2:6:3) 60 °C (5:2:5:3) 60 °C (5:2:4:3) 60 °C
(5:2:6:3) 50 °C (5:2:5:3) 50 °C (5:2:4:3) 50 °C
(5:2:6:3) 40 °C (5:2:5:3) 40 °C (5:2:4:3) 40 °C
(5:2:6:3) 20 °C (5:2:5:3) 20 °C (5:2:4:3) 20 °C
:
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Preglednica 6: Čas, ki je potreben, da dosežemo določeno stopnjo utrjenosti taninske pene pri določeni 
temperaturi, pri spreminjanju deleža katalizatorja 
(5:2:5:2) 
Stopnja utrjenosti α (%) 20 °C 40 °C 50 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
10 - 203,8 99,7 75,8 62,2 56,3 
20 - 305,0 170,1 123,9 87,0 70,0 
30 - 435,9 250,0 174,8 109,0 80,8 
40 - 594,6 344,3 232,8 132,4 91,1 
50 - 789,0 457,8 302,1 160,6 103,7 
60 - 1025,1 598,4 388,4 195,0 119,0 
70 - 1338,5 779,1 495,9 237,6 137,4 
80 - - 1012,4 635,9 293,4 161,5 
90 - - 1343,3 842,4 378,7 201,2 
99 - - - 1265,3 588,5 314,1 
(5:2:5:3) - referenca 
10 1267,2 94,2 30,3 12,4 2,5 0,8 
20 - 151,2 58,6 25,5 6,9 2,5 
30 - 193,6 82,4 39,7 12,4 4,7 
40 - 249,0 112,2 56,1 17,2 6,6 
50 - 325,5 149,4 74,6 22,7 8,4 
60 - 431,4 198,5 99,7 29,9 10,8 
70 - 586,2 272,9 136,9 40,6 14,1 
80 - 841,9 396,3 199,1 58,1 20,0 
90 - 1356,7 646,3 324,7 94,4 31,8 
99 - - - 800,8 244,7 85,6 
(5:2:5:4) 
10 421,8 41,9 15,9 5,9 1,2 0,2 
20 994,9 85,0 28,8 10,2 1,7 0,4 
30 1256,0 121,9 44,5 17,7 3,5 0,9 
40 1370,0 152,6 60,3 27,0 6,9 2,2 
50 - 186,5 78,9 37,1 10,3 3,6 
60 - 234,2 104,7 50,6 14,6 5,2 
70 - 309,5 141,9 70,9 21,0 7,4 
80 - 438,8 209,3 107,1 32,5 11,6 
90 - 740,2 368,3 194,8 61,7 22,5 
99 - - 1094,5 596,1 198,4 74,7 
 
Iz preglednice 6 in slike 24 je razvidno, da večja kot je količina katalizatorja krajši je čas, 
ki je potreben, da taninska pena doseže določeno stopnjo utrjenosti. Pri nizkih 
temperaturah se pokaže največji vpliv katalizatorja na proces utrjevanja taninske pene. Pri 
razmerju z najmanjšo količino katalizatorja pri 20 °C, do utrjevanja ne pride. Če 
zmanjšamo delež katalizatorja za en del v primerjavi z referenco, se pri 100 °C čas do 90 
% stopnje utrjenosti podaljša za več kot šestkrat. Temperatura ima zelo velik vpliv na 
izbran delež tanina, saj se z nižanjem temperature krivulje med seboj vedno bolj razmikajo. 
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Slika 24: Napoved stopnje utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa za različne temperature v izotermnih 
pogojih, pri spreminjanju deleža katalizatorja 
 
Zaključimo lahko, da ima največji vpliv na utrjevanje taninske pene pri določenem 
temperaturnem programu spreminjanje deleža katalizatorja, najmanjšega pa spreminjanje 
deleža furfuril alkohola. 
 
Pri največjem deležu tanina in najmanjšem deležu katalizatorja, opazimo dva izrazito 
podobna rezultata. V obeh primerih se namreč čas do 99 % stopnje utrjenosti taninske pene 
pri 100 °C v primerjavi z referenco, podaljša za več kot trikrat. Pri razmerjih (5:2:6:3) in 





























(5:2:5:4) 100 °C (5:2:5:3) 100 °C (5:2:5:2) 100 °C
(5:2:5:4) 80 °C (5:2:5:3) 80 °C (5:2:5:2) 80 °C
(5:2:5:4) 60 °C (5:2:5:3) 60 °C (5:2:5:2) 60 °C
(5:2:5:4) 50 °C (5:2:5:3) 50 °C (5:2:5:2) 50 °C
(5:2:5:4) 40 °C (5:2:5:3) 40 °C (5:2:5:2) 40 °C
(5:2:5:4) 20 °C (5:2:5:3) 20 °C (5:2:5:2) 20 °C
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4.4 PRIMERJAVA REZULTATOV METODE AMFK Z DEJANSKIMI MERITVAMI 
PRI 50 °C V IZOTERMNIH POGOJIH 
 
V zadnji fazi analize smo izračunali stopnjo ujemanja med stopnjo utrjenosti taninske pene 
v odvisnosti od časa, ki je bila izračunana z metodo AMFK in stopnjo utrjenosti taninske 
pene v odvisnosti od časa, ki smo jo dejansko izmerili s pomočjo naprave DSC. Primerjali 
smo podatke pri 50 °C v izotermnih pogojih. Razlike so podane v absolutnih vrednostih. 
 
 
Slika 25: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 °C v 
izotermnih pogojih, pri spreminjanju deleža furfuril alkohola 
 
Iz slike 25 in preglednice 7 je razvidno, da je pri referenci v povprečju prišlo do največjega 
odstopanja glede na ostali dve razmerji. Opazili smo, da so odstopanja največja do 



































(6:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(4:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(6:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(4:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
:
:
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Preglednica 7: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 























10 31,9 25,7 19,7 34,1 30,3 11,2 37,0 36,5 1,4 
20 49,9 50,8 1,6 52,2 58,6 12,4 57,0 63,4 11,2 
30 70,9 74,4 4,8 74,2 82,4 11,1 81,0 88,8 9,6 
40 96,9 102,4 5,7 101,2 112,2 10,9 110,0 118,7 7,9 
50 131,0 137,9 5,3 136,2 149,4 9,7 149,0 157,6 5,7 
60 178,0 183,6 3,2 186,2 198,5 6,6 202,1 208,4 3,2 
70 244,0 248,6 1,9 258,3 272,9 5,6 278,1 281,7 1,3 
80 349,0 356,4 2,1 372,3 396,3 6,5 399,1 396,8 0,6 














Povprečje 5,5 Povprečje 9,2 Povprečje 4,7 
 
Odstopanja se do 80 % stopnje utrjenosti zmanjšujejo, nato pa pri razmerju (4:2:5:3) in 
referenci (5:2:5:3), ponovno povečajo. Glede na povprečje odstopanja vseh treh razmerij, 




Slika 26: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 °C v 

























(5:3:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:1:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:3:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:1:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
: : :
( : : : )
( : : : )
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Iz slike 26 in preglednice 8 je razvidno, da se pri spreminjanju deleža glicerola pojavi 
podoben rezultat kot pri spreminjanju deleža furfuril alkohola. V začetni fazi do 40 % 
stopnje utrjenosti, so odstopanja izračunanih od izmerjenih podatkov največja, saj je pri 
razmerju (5:1:5:3) odstopanje znašalo 18,8 %.  
 
Preglednica 8: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 























10 29,0 23,5 18,8 34,1 30,3 11,2 44,7 40,3 9,7 
20 43,0 46,6 8,3 52,2 58,6 12,4 69,7 70,4 1,1 
30 60,0 66,9 11,4 74,2 82,4 11,1 97,7 100,5 2,9 
40 80,0 89,9 12,3 101,2 112,2 10,9 131,7 135,1 2,6 
50 107,0 116,9 9,3 136,2 149,4 9,7 176,7 178,8 1,2 
60 145,0 154,8 6,8 186,2 198,5 6,6 236,8 237,5 0,3 
70 200,0 206,2 3,1 258,3 272,9 5,6 320,8 323,2 0,8 
80 288,0 286,1 0,7 372,3 396,3 6,5 451,9 460,2 1,8 
90 463,0 449,8 2,9 593,4 646,3 8,9 692,0 723,5 4,6 







  Povprečje 8,2 Povprečje 9,2 Povprečje 2,8 
 
Pri razmerju (5:3:5:3), ko je bil delež glicerola največji, je odstopanje izmerjenih in 
izračunanih vrednosti majhno, saj v povprečju znaša 2,8 %. Predvidevamo, da glicerol 
zadrži eksotermno kemično reakcijo in ob enem tudi umiri številne kemične reakcije čez 
celoten proces utrjevanja taninske pene. Zanesljivost izračunane stopnje utrjenosti taninske 
pene v odvisnosti od časa, je torej zelo odvisno od reaktivnosti celotnega sistema oziroma 
taninske mešanice. Če primerjamo krivulje na sliki 25 in sliki 26, opazimo tudi razliko časa 
v stopnji utrjenosti taninske pene med spreminjanjem deleža glicerola in furfuril alkohola, 
saj ima sprememba deleža glicerola bistveno večji vpliv na čas v stopnji utrjenosti taninske 
pene kot pa sprememba deleža furfuril alkohola. 
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Slika 27: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 °C v 
izotermnih pogojih, pri spreminjanju deleža tanina 
 
Iz slike 27 in preglednice 9 je razvidno, da so največja odstopanja pri spreminjanju deleža 
tanina, podobno kot pri spreminjanju deleža furfuril alkohola, do 50% stopnje utrjenosti, 
nato se pa znižajo. Najmanjšo povprečno razliko, 5,1 %, je imelo razmerje (5:2:6:3), pri 
katerem je prisoten tudi največji delež tanina.  
 
Preglednica 9: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 























10 27,7 22,7 18,0 34,1 30,3 11,2 62,4 59,2 5,1 
20 38,7 40,2 3,9 52,2 58,6 12,4 100,4 99,8 0,6 
30 50,7 59,1 16,7 74,2 82,4 11,1 143,4 143,5 0,0 
40 66,7 78,1 17,1 101,2 112,2 10,9 194,5 191,6 1,5 
50 88,7 101,4 14,3 136,2 149,4 9,7 258,5 251,9 2,6 
60 120,7 133,5 10,6 186,2 198,5 6,6 339,6 330,1 2,8 
70 169,7 183,1 7,9 258,3 272,9 5,6 447,7 437,0 2,4 
80 253,8 263,3 3,7 372,3 396,3 6,5 601,8 595,1 1,1 
90 434,8 441,2 1,5 593,4 646,3 8,9 856,0 869,1 1,5 
































(5:2:6:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:4:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:6:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:4:3) MERITEV - IZO 50 °C
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To lahko pripišemo dejstvu, da smo s tem razmerjem opravili kar 5 meritev, saj smo morali 
zaradi nenavadnih rezultatov meritve ponoviti, kar je bilo že omenjeno v poglavju 3.2.3. 
Poleg tega, je zaradi velikega deleža tanina in pomanjkanja vode, reaktivnost celotnega 
sistema bistveno slabša in so se zato rezultati bolj ujemali.  
 
 
Slika 28: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 °C v 
izotermnih pogojih, pri spreminjanju deleža katalizatorja 
 
Iz slike 28 in preglednice 10 je razvidno, da so pri spreminjanju deleža katalizatorja, 
največja odstopanja med izmerjenim in predvidenim časom v stopnji utrjenosti pri 
razmerju (5:2:5:4) in najmanjša pri razmerju (5:2:5:2). Tu smo zabeležili največja 
odstopanja v primerjavi z drugimi razmerji. Spreminjanje deleža katalizatorja ima zelo 



































(5:2:5:4) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:3) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:2) AMFK - IZO 50 °C
(5:2:5:4) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:5:3) MERITEV - IZO 50 °C
(5:2:5:2) MERITEV - IZO 50 °C
:
( : : :
( : : :
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Preglednica 10: Primerjava rezultatov metode AMFK z dejanskimi podatki meritev, ki smo jih izmerili pri 50 























10 117,4 99,7 15,1 34,1 30,3 11,2 22,1 15,9 28,3 
20 181,5 170,1 6,3 52,2 58,6 12,4 31,1 28,8 7,7 
30 253,5 250,0 1,4 74,2 82,4 11,1 40,2 44,5 10,9 
40 336,5 344,3 2,3 101,2 112,2 10,9 52,2 60,3 15,5 
50 436,6 457,8 4,9 136,2 149,4 9,7 68,2 78,9 15,7 
60 555,6 598,4 7,7 186,2 198,5 6,6 91,2 104,7 14,8 
70 703,6 779,1 10,7 258,3 272,9 5,6 128,2 141,9 10,7 
80 896,7 1012,4 12,9 372,3 396,3 6,5 193,3 209,3 8,3 
90 1182,8 1343,3 13,6 593,4 646,3 8,9 342,4 368,3 7,5 







  Povprečje 8,3 Povprečje 9,2 Povprečje 13,3 
 
 
Pri primerjavi vseh razmerij smo ugotovili, da je bilo najmanj odstopanja pri spreminjanju 
deleža furfuril alkohola, s 6,5 % povprečnim odstopanjem. Sledi razmerje taninske 
mešanice, kjer smo spreminjali delež glicerola, s 6,7 % odstopanjem. Pri spreminjanju 
deleža tanina je bilo povprečno odstopanje 7,2 % in pri spreminjanju katalizatorja je 
povprečno odstopanje znašalo 10,3 %. Na podlagi dejanskih meritev z napravo DSC, smo 
se rezultatom najbolj približali pri razmerju (5:2:6:3) oziroma pri največjem deležu tanina 
z 2,0 % odstopanjem. Največje odstopanje smo zabeležili pri razmerju (5:2:5:2) oziroma 
pri najmanjšem deležu katalizatorja. 
 
Povprečno odstopanje izračunanih vrednosti s pomočjo metode AMFK od dejanskih 














Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 51 








Na podlagi preliminarnih raziskav in do sedaj znanih raziskav na področju proučevanja 
taninskih pen, smo pripravili različne taninske mešanice. Pri tem smo uporabili furfuril 
alkohol, glicerol, tanin in katalizator kot osnovne komponente za sintezo taninske pene. 
Raziskovali smo vpliv posamezne komponente na kinetiko utrjevanja taninske pene. Zato 
smo pri vsaki komponenti spreminjali delež glede na referenco (5:2:5:3) - (furfuril alkohol 
: glicerol : tanin : katalizator), za en del deleža navzgor in en del deleža navzdol. 
 
Za proučevanje kinetike utrjevanja taninske pene smo uporabili termično analizo – 
diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC). Pri tem smo uporabili napravo DSC in na njej 
merili toplotne spremembe, ki nastanejo zaradi reakcije zamreževanja taninske pene, s 
štirimi različnimi temperaturnimi programi. Dobljene podatke iz dejanskih meritev smo 
nato z namensko programsko opremo obdelali in analizirali sproščeno toplotno energijo 
med sintezo taninske pene, aktivacijsko energijo, napoved utrjevanja taninske pene z 
metodo AMFK ter primerjali dejanske izmerjene podatke in izračunane z metodo AMFK. 
 
Med analizo rezultatov smo se odločili, da bomo rezultate in razpravo večinoma omejili na 
največ 90 % stopnjo utrjenosti taninske pene. Do te odločitve smo prišli med analizo 
dejanskih meritev utrjevanja taninske pene, saj pri 50 °C v izotermnih pogojih, taninska 
pena ni dosegla 99 % stopnje utrjenosti. 
 
Pri razmerju (5:2:5:2) z najmanjšim deležem katalizatorja v taninski mešanici, je bilo 
očitno premalo katalizatorja, saj se je sproščena toplotna energija v primerjavi z referenco 
zmanjšala za več kot 90 %. Tudi čas, da je taninska pena dosegla 90 % stopnjo utrjenosti, 
je bil najdaljši ravno pri tem razmerju. Pri tem smo ugotovili, da dejansko obstaja 
optimalni delež katalizatorja v taninski peni, ki znaša med 21 % in 22 %. Pričakovali smo, 
da se bo pri večjem deležu katalizatorja sprostilo več energije, vendar se je glede na 
referenco, količina sproščene toplotne energije pri razmerju (5:2:5:4) z največjim deležem 
katalizatorja, znižala za nekaj več kot 4 %. Kot navajajo Čop in sod. (2014), se z večjim 
deležem katalizatorja poveča tudi vnos vode, s tem pa se porabi tudi več toplotne energije 
za izhlapevanje le-te. To se je izkazalo tudi pri spreminjanju deleža glicerola, saj večji kot 
je bil delež glicerola, manj je bilo sproščene toplotne energije, saj se je porabljala za 
izhlapevanje glicerola. 
 
Ugotovili smo, da med količino sproščene toplotne energije in časom do končne stopnje 
utrjenosti ni neposredne povezave, saj se čas do 90 % stopnje utrjenosti taninske pene, pri 
enaki količini sproščene toplotne energije, lahko razlikuje do 3 minut. To smo ugotovili, ko 
smo primerjali razmerja z najmanjšim deležem tanina (5:2:4:3) in z največjim deležem 
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furfuril alkohola (6:2:5:3), saj je bila sproščena toplotna energija pri obeh 249 J/g, čas do 
90% stopnje utrjenosti taninske pene pa se je med njima razlikoval za 195 sekund. Pri 
primerjavi teh dveh razmerij za formiranje taninske pene, je prisoten velik delež furfuril 
alkohola in velik delež katalizatorja. Razlog za povišano količino sproščene toplotne 
energije je torej v prostem furfuril alkoholu in katalizatorju, saj se pri avtokondenzaciji 
furfuril alkohola sprosti veliko več toplotne energije. V preliminarnih raziskavah smo 
namreč eksperimentirali tudi z mešanjem samega furfuril alkohola s katalizatorjem. 
Kemična reakcija je bila zelo hitra in nepredvidljiva, pri čemer se je sprostilo veliko 
toplotne energije. Zato lahko hitro in burno eksotermno reakcijo, med tema dvema 
komponentama povežemo tudi s povečano količino sproščene toplotne energije pri 
nastanku taninske pene. Spreminjanje deleža tanina je imel velik vpliv na sproščeno 
toplotno energijo in čas do 90 % stopnje utrjenosti. Pri razmerju (5:2:6:3) z največjim 
deležem tanina, je bila sproščena toplotna energija relativno nizka, kar lahko obrazložimo z 
dejstvom, da je tanin nase vezal večino furfuril alkohola in katalizatorja, zato je bilo veliko 
manj prostih komponent, ki bi lahko reagirale in sprostile toplotno energijo. Čas do 90 % 
stopnje utrjenosti, je zaradi pomanjkanja toplotne energije pričakovano daljši. 
 
Iz vidika proučevanja sproščene toplotne energije in časa do 90 % stopnje utrjenosti 
taninske pene, lahko sklepamo, da velik delež furfuril alkohola zavira utrjevanje taninske 
pene, velik delež katalizatorja pa ga pospešuje. Potrdili smo namen glicerola, saj večji 
delež v mešanici taninske pene podaljšuje čas utrjevanja in zmanjšuje količino sproščene 
toplotne energije.  
 
V nadaljevanju smo iz vseh dobljenih meritev, pri vseh štirih temperaturnih programih, 
izračunali aktivacijsko energijo za vsako razmerje taninske mešanice posebej. Proučevali 
smo vpliv posamezne komponente na aktivacijsko energijo v odvisnosti od stopnje 
utrjenosti taninske pene. Pri spreminjanju deleža furfuril alkohola smo ugotovili, da pri 
razmerju (6:2:5:3) z največjim deležem furfuril alkohola, ni potrebne visoke aktivacijske 
energije, saj presežek furfuril alkohola reagira s katalizatorjem in se zaradi tega sprosti več 
energije. Zanimivo je bilo pri primerjavi reference in razmerja (4:2:5:3) z najmanjšim 
deležem furfuril alkohola, saj smo pričakovali, da bo aktivacijska energija večja zaradi 
primanjkljaja furfuril alkohola, vendar se je le-ta malenkostno znižala. Katalizator je pri 
tem razmerju imel relativno velik delež, vendar se je kljub manjšemu deležu furfuril 
alkohola, aktivacijska energija znižala. Pri spreminjanju deleža glicerola, je njegov vpliv 
na utrjevanje taninske pene jasen, saj več kot je prisotnega glicerola, več aktivacijske 
energije je potrebne za izhlapevanje le-tega. Pri spreminjanju deleža tanina smo ugotovili, 
da je pri razmerju (5:2:6:3) z največjim deležem tanina, potrebne manj aktivacijske 
energije. To si razlagamo tako, da je zaradi manjše koncentracije tanina v taninski 
mešanici, dodatno energijo med utrjevanjem taninske pene, zagotovil prosti furfuril 
alkohol in katalizator. Pri spreminjanju deleža katalizatorja smo pri razmerju (5:2:5:2) z 
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najmanjšim deležem katalizatorja opazili, da je potrebna večja aktivacijska energija že 
takoj na začetku.  
  
Glede na rezultate pri aktivacijski energiji v odvisnosti od stopnje utrjenosti taninske pene, 
ima katalizator bistveno funkcijo med utrjevanjem taninske pene, saj neposredno vpliva na 
ostale komponente. Z zmanjševanjem deleža katalizatorja v taninski mešanici se 
aktivacijska energija povečuje. Delež glicerola prav tako igra bistveno pri utrjevanju 
taninske pene, saj je z večanjem deleža glicerola potrebne več aktivacijske energije. 
Ugotovili smo tudi podoben rezultat med razmerji (6:2:5:3) z najvišjim deležem furfuril 
alkohola, razmerjem (5:1:5:3) z najnižjim deležem glicerola in razmerjem (5:2:6:3) z 
največjim deležem tanina. Krivulje so si podobne in aktivacijska energija se giblje v 
območju med 85 KJ/mol in 40 KJ/mol. S tem sklepamo, da med procesom utrjevanja 
taninske pene presežek reagira s katalizatorjem in posledično se sprosti dodatna energija. 
Enako je pri majhnem deležu glicerola, saj se ne porablja energija za izhlapevanje glicerola 
in zaradi velikega deleža ostalih treh komponent, kemične reakcije niso ovirane. Velik 
delež tanina, kljub pomanjkanju furfuril alkohola in katalizatorja, pripomore k zmanjšanju 
aktivacijske energije. 
 
Na podlagi izračunane aktivacijske energije, smo z metodo AMFK izračunali in napovedali 
vpliv posamezne komponente pri izotermnih pogojih, na stopnjo utrjenosti taninske pene v 
odvisnosti od časa. Proučevali smo stopnjo utrjenosti taninske pene v odvisnosti od časa 
pri 20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 80 °C in 100 °C. 
 
Pri spreminjanju deleža furfuril alkohola smo ugotovili, da pri 20 °C in danih pogojih ni 
možno narediti taninske pene, saj je temperatura prenizka. Temperatura bistveno vpliva na 
utrjevanje taninske pene, saj se pri 50 °C ali 100 °C, čas do 90 % stopnje utrjenosti 
taninske pene poveča ali zmanjša tudi za več kot 16-krat. Furfuril alkohol bistveno ne 
vpliva na čas, ki je potreben za določeno stopnjo utrjenosti. Višja kot je temperatura, pri 
kateri poteka utrjevanje taninske pene, manj je opazen vpliv spremembe deleža furfuril 
alkohola.  
 
Pri spreminjanju deleža glicerola v taninski mešanici smo prav tako ugotovili, da pri 20 °C, 
ne glede na delež glicerola, ni možno narediti taninske pene, saj ne preseže 60 % stopnje 
utrjenosti. V primerjavi z taninskimi mešanicami, kjer smo spreminjali delež furfuril 
alkohola, smo pri spreminjanju deleža glicerola takoj opazili nekoliko večji vpliv 
temperature na stopnjo utrjenosti taninske pene. Že pri 60 °C se čas do določene stopnje 
utrjenosti taninske pene z večanjem deleža glicerola občutno podaljša. Pri nižjih 
temperaturah je to še veliko bolj opazno. Glicerol dokazano podaljšuje čas do končne 
stopnje utrjenosti taninske pene. 
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Vpliv spreminjanja deleža tanina na čas v stopnji utrjenosti taninske pene pri določeni 
temperaturi je še veliko bolj očiten. Pri 100 °C ima delež tanina na čas do 90 % stopnje 
utrjenosti velik vpliv, krivulje so med seboj zelo razmaknjene. Za primerjavo, pri 
spreminjanju furfuril alkohola in glicerola, so krivulje pri 100 °C veliko bolj skupaj. 
 
Pri spreminjanju deleža katalizatorja smo zabeležili največje razlike v času pri določeni 
stopnji utrjenosti taninske pene in pri določeni temperaturi. Pri spreminjanju deleža 
katalizatorja opazimo podoben trend kot pri spreminjanju deleža tanina. Namreč, pri 
razmerju (5:2:5:2) z najmanjšim deležem katalizatorja, se čas do 90 % stopnje utrjenosti 
taninske pene drastično podaljša. Pri 100 °C se čas do 90 % stopnje utrjenosti taninske 
pene, glede na referenco, podaljša za več kot 6-krat.  
 
V zadnji fazi smo primerjali dejanske meritve utrjevanja taninske pene v izotermnih 
pogojih pri 50 °C in napoved utrjevanja taninske pene pri 50 °C, ki smo jo izračunali s 
pomočjo metode AMFK. Že pri sami referenci smo ugotovili, da se rezultati razlikujejo za 
9,2 %, kar je v primerjavi z drugimi razmerji nadpovprečno. V povprečju, če izvzamemo 
referenco, so dejanski podatki od izračunanih z metodo AMFK, pri spreminjanju deleža 
furfuril alkohola odstopali za 5,1 %, pri glicerolu za 5,5 %, pri taninu 6,2 % in pri 
katalizatorju 10,8 %. Najbolj smo se približali z razmerjem (5:2:6:3), z največjim deležem 
tanina. To bi lahko pripisali temu, da smo s tem razmerjem eksperiment večkrat ponovili in 
iz teh eksperimentov uporabili najbolj relevantne. Največjo razliko smo izračunali pri 
razmerju (5:2:5:4) z največjim deležem katalizatorja, s 13,3 % odstopanjem. Skupno 
povprečno odstopanje izmerjenih in izračunanih podatkov vseh uporabljenih razmerij v 
izotermnih pogojih pri 50 °C znaša 7,2 %. 
 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da smo z DSC metodo uspešno proučili kinetiko 
nastanka taninske pene. Pri naslednjih raziskavah, bi bilo potrebno najti boljši način 
apliciranja taninske mešanice v aluminijaste lončke, saj predvidevamo, da ima masa 
taninske mešanice določen vpliv na rezultate. Masa taninske mešanice je v naši raziskavi 
namreč variirala med 18 mg in 28 mg. Nato bi bilo potrebno predpisati točen način 
obdelovanja dobljenih meritev, saj je pri določevanju območja integrala prisotna 
subjektivnost. Glede na to, da smo določili optimalno količino katalizatorja v taninski peni, 
predvidevamo, da bi z večjim obsegom različnih razmerij komponent, lahko določili 




Na osnovi rezultatov in razprave smo prišli do naslednjih sklepov: 
- Z DSC metodo je možno proučiti kinetiko nastanka taninske pene. 
- Količina sproščene toplotne energije ni v sorazmerju s časom, ki je potreben, da 
dosežemo končno stopnjo utrjenosti taninske pene. 
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- Večji kot je delež furfuril alkohola, več toplotne energije se sprosti in kasneje pride 
do končne stopnje utrjenosti taninske pene.  
- Večji kot je delež glicerola, manj toplotne energije se sprosti in kasneje pride do 
končne stopnje utrjenosti taninske pene. 
- Večji kot je delež tanina, manj toplotne energije se sprosti in kasneje pride do 
končne stopnje utrjenosti taninske pene. 
- Optimalna količina katalizatorja je glede na ostale komponente med 21 % in 22 %. 
- Temperatura bistveno vpliva na nastanek taninske pene. Višja kot je temperatura, 
hitreje pride do končne stopnje utrjenosti taninske pene. 
- Manjša kot je temperatura, večji vpliv ima sprememba deležev osnovnih 
komponent. 
- Pri 20 °C v izotermnih pogojih, taninske pene ni možno izdelati. 
 
Glede na zastavljene hipoteze lahko zaključimo, da: 
- je razmerje med komponentami bistveno vplivalo na kinetiko nastanka taninske 
pene. Prvo hipotezo lahko v celoti potrdimo; 
- je s pomočjo dobljenih rezultatov možno določiti vpliv posamezne komponente na 
hitrost in stopnjo utrjenosti taninske pene. Drugo hipotezo lahko v celoti potrdimo; 
- je s pomočjo metode AMFK možno izračunati ustrezno napoved stopnje utrjenosti 
taninske pene v odvisnosti od časa pri določeni temperaturi. Tretjo hipotezo lahko v 
celoti potrdimo.  
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Pri raziskovanju in izdelavi novih materialov ter pri iskanju nadomestkov obstoječim, 
prihaja z napredkom tehnologije in zaostrovanjem okoljske politike, vedno bolj v ospredje 
uporaba naravnih materialov in obnovljivih virov surovin. S trajnostno naravnano 
strategijo in uporabo najnovejših tehnologij, bi lahko sčasoma nadomestili vse okolju 
škodljive materiale, ki sedaj, po končani življenjski dobi, dodatno obremenjujejo okolje. 
Zaradi vse večjih potreb po energentih za ogrevanje in zviševanju cen le-teh, bo potrebno 
izboljšati izolacijske materiale. Na področju penjenih materialov se že dlje časa odvijajo 
aktivnosti, nagnjene k razvoju penjenih materialov, izdelanih iz naravnih materialov, ki bi 
bili po lastnostih primerljivi z današnjimi »umetnimi« materiali. 
 
V lesni industriji še vedno posvečamo premalo pozornosti lesnim ostankom, saj jih 
jemljemo za preveč samoumevne. Večina lesnih ostankov pristane na raznih deponijah iz 
katerih se pridobiva toplotno energijo. Premalo se zavedamo, da imajo ravno poceni lesni 
ostanki, kot je drevesna skorja, velik potencial za pridobivanje visokokakovostnih naravnih 
kemičnih spojin. Drevesna skorja iglavcev je relativno bogata z visoko reaktivnimi 
spojinami kot so kondenzirajoči tanini. 
 
Iz kondenzirajočega tanina smo v tem magistrskem delu izdelali taninske pene. Taninske 
pene so izdelane iz več kot 95 % naravnih surovin in materialov. Ti imajo velik potencial, 
da bi nadomestile zdajšnje penjene materiale uporabljene v praksi. V okviru magistrskega 
dela smo proučevali kinetiko nastanka taninske pene. Za formiranje taninske smo uporabili 
4 osnovne komponente: tanin, furfuril alkohol, glicerol in katalizator pTSA. Za potrebe 
razumevanja kinetike nastanka taninske pene, s katero bi lahko razložili proces utrjevanja 
le-te, smo s pomočjo termične analize – diferenčna dinamična kalorimetrija (DSC), merili 
vpliv posamezne komponente in temperature na čas v stopnji utrjenosti taninske pene. 
 
Pripravili smo 9 različnih razmerij med komponentami taninske pene. Razmerje (5:2:5:3) 
(furfuril alkohol : glicerol : tanin : katalizator pTSA) je predstavljalo referenco, s katero 
smo ponazorili optimalno razmerje vseh komponent in jo primerjali z ostalimi osmimi 
razmerji. Pri ostalih razmerjih smo spreminjali deleže komponent tako, da smo pri 
vsakemu od osmih razmerij povečali ali zmanjšali en del oziroma 0,2 g posamezne 
komponente glede na referenčno razmerje. Pri meritvah smo uporabili diferenčni 
dinamični kalorimeter HP DSC1 STAR System, s katerim smo merili proces utrjevanja 
taninske pene s štirimi različnimi temperaturnimi programi. 
 
Delo smo pričeli z mešanjem vseh štirih komponent taninske pene v izbranem razmerju. Po 
dodatku zadnje komponente, tj. katalizator pTSA, in intenzivnemu mešanju, smo aplicirali 
kapljico taninske pene, ki je imela maso med 18 mg in 28 mg, v aluminijasti lonček 
velikosti 40 µl ter sprožili meritev na napravi DSC. Po opravljenih meritvah z vsemi 
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razmerji pri vseh štirih temperaturnih programih, smo s pomočjo programskega paketa 
STARe Evaluation software in Microsoft Excel 2016, najprej analizirali dejanske meritve. 
Pri tem smo analizirali sproščeno toplotno energijo v odvisnosti od deleža posamezne 
komponente in čas do 90 % stopnje utrjenosti taninske pene pri 50 °C v izotermnih 
pogojih. Pri analizi smo ugotovili, da obstaja optimalni delež med 21 % in 22 % 
katalizatorja v taninski mešanici. Ugotovili smo, da količina sproščene toplotne energije ni 
sorazmerna s časom pri končni stopnji utrjenosti taninske pene. Glicerol je zaviral 
eksotermno reakcijo in znižal sproščeno toplotno energijo in podaljšal čas do končne 
stopnje utrjenosti taninske pene. 
 
V nadaljevanju analize smo ugotovili, da velik delež tanina vpliva na zmanjšanje sproščene 
toplotne energije, prav tako se zmanjša tudi aktivacijska energija. Manjša aktivacijska 
energija je tudi pri večjem deležu furfuril alkohola s katalizatorjem ali pri manjšem deležu 
tanina. Ugotovili smo, da večji kot je delež glicerola, manj je sproščene toplotne energije 
in zato je potrebna večja aktivacijska energija. 
 
S pomočjo metode AMFK smo izračunali napoved stopnje utrjenosti taninske pene pri 20 
°C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 80 °C in 100 °C v izotermnih pogojih. Ugotovili smo, da pri 20 
°C ni možno izdelati taninske pene, saj stopnja utrjenosti ne preseže 60 %. Ugotovil smo, 
da temperatura med formiranjem taninske pene bistveno vpliva na nastanek taninske pene - 
višja kot je temperatura, hitreje pride do končne stopnje utrjenosti taninske pene. Pri tem je 
imela temperatura največji vpliv pri spreminjanju deleža tanina in katalizatorja ter 
najmanjšega pri spreminjanju deleža furfuril alkohola. Pri nižjih temperaturah smo 
ugotovili, da ima sprememba deleža posamezne komponente veliko večji vpliv na čas in 
stopnjo utrjenosti taninske pene in obratno. 
 
V zadnjem delu smo analizirali stopnjo ujemanja metode AMFK z dejanskimi izmerjenimi 
podatki pri 50 °C v izotermnih pogojih. Na podlagi izračunov smo ugotovil, da je 
odstopanje metode AMFK pri 50 °C v izotermnih pogojih v primerjavi z dejanskimi 
podatki iz meritev na napravi DSC, 7,7 %. 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov in analize smo v magistrski nalogi proučili kinetiko 
nastanka taninske pene in s tem prišli do bistvenih informacij o vplivu posamezne 
komponente na proces utrjevanja taninske pene. 
   
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 58 




7 LITERATURA IN VIRI 
 
Adamczyk B., Karonen M., Adamczyk S., Engström M. T., Laakso T., Saranpää P., ... 
Simon J. 2017. Tannins can slow-down but also speed-up soil enzymatic activity in 
boreal forest. Soil Biology and Biochemistry, 107: str. 60-67 
Aguilar R., Ramırez J. A., Garrote G., Vázquez M. 2002. Kinetic study of the acid 
hydrolysis of sugar cane bagasse. Journal of Food Engineering, 55(4): str. 309-318 
Antunes M. M., Lima S., Neves P., Magalhães A. L., Fazio E., Fernandes A., ... Pillinger 
M. 2015. One-pot conversion of furfural to useful bio-products in the presence of a Sn, 
Al-containing zeolite beta catalyst prepared via post-synthesis routes. Journal of 
Catalysis, 329: str. 522-537 
Ballerini A. A. 1994. Cure of aqueous phenol-formaldehyde resin at elevated water vapor 
pressures Doctoral dissertation, Virginia Tech: 98 str. 
Basso M. C., Giovando S., Pizzi A., Lagel M. C., Celzard A. 2014. Alkaline tannin rigid 
foams. Journal of Renewable Materials, 2(3): str. 182-185 
Basso M. C., Pizzi A., Celzard A. 2013. Dynamic Monitoring of Tannin-based Foam 
Preparation: Effects of Surfactant. BioResources, 8(4): str. 5807-5816 
Basso M. C., Pizzi A., Al-Marzouki F., Abdalla S. 2016. Horticultural/hydroponics and 
floral natural foams from tannins. Industrial Crops and Products, 87: str. 177-181 
Bhat Sujata V., Nagasampagi B. A., Meenakshi S. 2008. Chemistry of natural products. 
New Delhi, Narosa publishing house. Fourth reprint: 605 str. 
Brus R. 2004. Dendrologija za gozdarje, Ljubljana, Biotehniška fakulteta, oddelek za 
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 408 str. 
Celzard A., Fierro V., Amaral-Labat G., Pizzi A., Torero J. 2011. Flammability assessment 
of tannin-based cellular materials. Polymer degradation and stability, 96(4): str. 477-482 
Chen F., Lu Z. 2009. Liquefaction of wheat straw and preparation of rigid polyurethane 
foam from the liquefaction products. Journal of Applied Polymer Science, 111(1): str. 
508-516 
Chen Z., Wan C. 2017. Biological valorization strategies for converting lignin into fuels 
and chemicals. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 73: str. 610-621 
Chung K. T., Wong T. Y., Wei C. I., Huang Y. W., Lin Y. 1998. Tannins and human 
health: a review. Critical reviews in food science and nutrition, 38(6): str. 421-464 
Clifford M. N. 2004. Diet-derived phenols in plasma and tissues and their implications for 
health. Planta medica, 70(12): str. 1103-1114 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 59 




Čop M. 2015. Opis utrjevanja in bistvenih lastnosti pen na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta: 105 str. 
Čop M., Šernek M. 2013. Utrjevanje in lastnosti pen na osnovi tanina iz smrekove skorje, 
Revija les, št. 65: str. 76-80 
Čop M., Laborie M. P., Pizzi A., Šernek M. 2014. Curing characterisation of spruce 
tannin-based foams using the advanced isoconversional method. BioResources, 9(3): 
str. 4643-4655 
Čop M., Šernek M. 2012. Izolacijske pene iz obnovljivih naravnih materialov, Revija Les, 
št. 64: str. 281-288 
Čufar K. 2006. Anatomija lesa. Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za 
lesarstvo, Ljubljana: 185 str. 
Dermastia M., Dermastia A., Batič F., Kreft I., Krsnik-Rasol M., Čufar K., Korbar M. 
2007. Pogled v rastline. Nacionalni inštitut za biologijo: 237 str. 
Eaton R.A., Hale M.D.C. 1993. Wood: Decay, pests and protection. Chapman and Hall, 
London: 546 str. 
Elvers B., Hawkins S., Ravenscroft M., Rounsaville J. F., Schulz G. 1989. Ullmann's 
Encyclopedia of Industrial Chemistry. 5th edition. New York, VCH publishing 
company: 632 str. 
FAO, 2016. FAO Forestry Series No. 48 FAO Statistics Series No. 204, Forest products 
2010-2014. Rome 2016, Italy. http://www.fao.org/forestry/statistics/80570/en/ (13. mar. 
2017) 
Fenegel D., Wegener G. 1989. Wood: Chemistry, Ultrastrucure, Reactions. Berlin, New 
York, Walter de Gruyter, Co: 613 str. 
Ge J., Zhong W., Guo Z., Li W., Sakai K. 2000. Biodegradable polyurethane materials 
from bark and starch. I. Highly resilient foams. Journal of Applied Polymer Science, 
77(12): str. 2575-2580 
Gorišek Ž., Oven P., Čufar K. 2009. Les: zgradba in lastnosti: njegova variabilnost in 
heterogenost. Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 178 str. 
Gričar J. (2011). Kemijska zgradba skorje in njena uporaba. Les (Ljubljana), 63(1-2): str. 
8-17 
Griesser H., Öhrlein R., Schwab W., Ehrler R., Jäger V. 2000. 3‐Nitropropanal, 3‐
Nitropropanol, and 3‐Nitropropanal Dimethyl Acetal. Organic Syntheses: str. 236-236 
Guo A., Javni I., Petrovic Z. 2000. Rigid polyurethane foams based on soybean oil. Journal 
of Applied Polymer Science, 77(2): str. 467-473 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 60 




Hagerman A. E. 2011. The tanin handbook. http://www.users.miamioh.edu/hagermae/  (7. 
apr. 2017) 
Harkin M.J., Rowe W.J. 1970, Bark and its possible uses, .S. Department of Agriculture, 
Forest Service Forest Products Laboratory, Madison, Wis.: 56. str. 
Hill C., Eastoe J. 2017. Foams: From nature to industry. Advances in Colloid and Interface 
Science. School of Chemistry, University of Bristol: 18 str. 
IFC, International Furan Chemicals B.V. 2016 http://www.furan.com/index.html (20. mar. 
2017) 
Jošt M. 2009. Vpliv temperature stiskanja na kinetiko utrjevanja in dinamiko graditve 
trdnosti fenol-formaldehidnega lepilnega spoja. Doktorska disertacija. Ljubljana, 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta: 106 str. 
Kariž M. 2011. Vpliv termične modifikacije lesa na utrjevanje lepil in kakovost lepilnih 
spojev. Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta: 137 
str. 
Kemika - Zagreb, Sigurnosni list 1998. http://www.kemika.hr/documents/07119.doc (27. 
mar. 2017) 
Khanbabaee K., Van Ree T. 2001. Tannins: classification and definition. Natural product 
reports, 18(6): str. 641-649 
Kirk T. K., Cullen D. 1998. Enzymology and molecular genetics of wood degradation by 
white-rot fungi. Environmentally friendly technologies for the pulp and paper industry. 
Wiley, New York: str. 273-307 
Kulvik E. 1977. Chestnut wood tannin extract as cure accelerator for phenol-formaldehyde 
wood adhesives. Adhesives Age, 20(3): str. 33-34 
Lacoste C., Basso M. C., Pizzi A., Celzard A., Ebang E. E., Gallon N., Charrier B. 2015a. 
Pine (P. pinaster) and quebracho (S. lorentzii) tannin-based foams as green acoustic 
absorbers. Industrial Crops and Products, 67: str. 70-73  
Lacoste C., Čop M., Kemppainen K., Giovando S., Pizzi A., Laborie M. P., ... Celzard A. 
2015b. Biobased foams from condensed tannin extracts from Norway spruce (Picea 
abies) bark. Industrial Crops and Products, 73: str. 144-153 
Lacoste C., Basso M. C., Pizzi A., Laborie M. P., Celzard A., Fierro V. 2013a. Pine tannin-
based rigid foams: Mechanical and thermal properties. Industrial Crops and Products, 
43: str. 245-250 
Lacoste C., Basso M. C., Pizzi A., Laborie M. P., Garcia D., Celzard A. 2013b. 
Bioresourced pine tannin/furanic foams with glyoxal and glutaraldehyde. Industrial 
Crops and Products, 45: str. 401-405 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 61 




Leban I. 2007. Les zgradba. Ljubljana, Center Republike Slovenije za poklicno 
izobraževanje. http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Lesarstvo_tapetnistvo/3-
LES_ZGRADBA.pdf (13. mar. 2017) 
Li X., Pizzi A., Cangemi M., Fierro V., Celzard A. 2012a. Flexible natural tannin-based 
and protein-based biosourced foams. Industrial Crops and Products, 37(1): str. 389-393 
Li X., Pizzi A., Lacoste C., Fierro V., Celzard A. 2012b. Physical properties of 
tannin/furanic resin foamed with different blowing agents. BioResources, 8(1). str. 743-
752 
Liu L., Li H., Lazzaretto A., Manente G., Tong C., Liu Q., Li N. 2017. The development 
history and prospects of biomass-based insulation materials for buildings. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 69: str. 912-932 
Loh Y. W., H'ng P. S., Lee S. H., Lum W. C., Tan C. K. 2010. Properties of particleboard 
produced from admixture of rubberwood and mahang species. Asian Journal of Applied 
Sciences, 3(5): str. 310-316 
Mabee W., Roy D. 2001. Fuelwood–an overview. A compendium of plant and animal life-
cycle and their impact on the environment, 2: str. 310-317 
Malijevsky A. 2005. Physical chemistry in brief. Institute of Chemical Technology 
(Prague), 262-328, http://old.vscht.cz/fch/en/tools/breviary-online.pdf (29. maj. 2017) 
Meikleham N. E., Pizzi A. 1994. Acid‐and alkali‐catalyzed tannin‐based rigid foams. 
Journal of Applied Polymer Science, 53(11): str. 1547-1556 
MERCK, 2017. Toluene-4-sulfonic acid monohydrate for synthesis, Safety data sheet, Ver. 
4.9, Rev. 23.3.2017 http://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-
INTL-Site/en_US/-/USD/ProcessMSDS-Start?PlainSKU=MDA_CHEM-
814725andOrigin=PDP (26. mar. 2017) 
Nagaraja B. M., Kumar V. S., Shasikala V., Padmasri A. H., Sreedhar B., Raju B. D., Rao 
K. R. 2003. A highly efficient Cu/MgO catalyst for vapour phase hydrogenation of 
furfural to furfuryl alcohol. Catalysis communications, 4(6): str. 287-293 
Ohara S. 1994. Chemistry and utilization of condensed tannins from tree barks. JARQ 28: 
str. 70 - 78 
Pandey M. P., Kim C. S. 2011. Lignin depolymerization and conversion: a review of 
thermochemical methods. Chemical Engineering & Technology, 34(1): str. 29-41 
Palma G., Freer J., Baeza J. 2003. Removal of metal ions by modified Pinus radiata bark 
and tannins from water solutions. Water Research, 37(20): str. 4974-4980 
Park B.D., Riedl B., Bae H.Y., Kim Y.S. 1999. Differential scanning calorimetry of 
phenol-formaldehyde (PF) adhesives. Journal of wood chemistry and technology, 19, 3: 
str. 265-286 
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 62 




Pásztory Z., Mohácsiné I. R., Gorbacheva G., Börcsök Z. 2016. The Utilization of Tree 
Bark. BioResources, 11(3): str. 7859-7888 
Pipa R. 1997. Anatomija in tehnologija lesa. 3. Natis. Ljubljana, Lesarska založba: 46 str. 
Pizzi A. 1983. Tannin-based wood adhesives. V: Wood adhesives-chemistry and 
technology. Volume 1. New York, M. Dekker: str. 177-246 
Pizzi A. 2008. Tannins: major sources, properties and applications. Monomers, polymers 
and composites from renewable resources: str. 179-199 
Potrč T., Rebec K. M., Knez F., Kunič R., Legat A. 2016. Environmental Footprint of 
External Thermal Insulation Composite Systems with Different Insulation Types. 
Energy Procedia, 96: str. 312-322 
Ramage M. H., Burridge H., Busse-Wicher M., Fereday G., Reynolds T., Shah D. U., ... 
Allwood J. 2017. The wood from the trees: The use of timber in construction. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 68: str. 333-359 
Romero C.  2012  Bark Ecology. ECOLOGY.INFO 34, http://www.ecology.info/bark-
ecology.htm, (13. mar. 2017) 
Ronda A., Della Zassa M., Biasin A., Martin-Lara M. A., Canu P. 2017. Experimental 
investigation on the smouldering of pine bark. Fuel, 193: str. 81-94 
Salmazo L. O., Lopez-Gil A., Ariff Z. M., Job A. E., Rodriguez-Perez M. A. 2016. 
Influence of the irradiation dose in the cellular structure of natural rubber foams cross-
linked by electron beam irradiation. Industrial Crops and Products, 89: str. 339-349 
Shahid S. A., Ali M., Zafar Z. I. 2014. Cure Kinetics, Bonding Performance, Thermal 
Degradation, and Biocidal Studies of Phenol-Formaldehyde Resins Modified with 
Crude Bio-oil Prepared from Ziziphus mauritiana Endocarps. BioResources, 10(1): str. 
105-122 
Siró I., Plackett D. 2010. Microfibrillated cellulose and new nanocomposite materials: a 
review. Cellulose, 17(3): str. 459-494 
Šernek M. 2014. Uporaba skorje za izolacijske pene in bioenergijo, Oddelek za lesarstvo 
BF, LJ-UNI, Slovenski biopolimerni dan, Predstavitev projekta WWN, 
BIOFOAMBARK Bark valorization into insulating foams and bioenergy, Slovenj 
Gradec,5.6.2014,http://www.plastice.org/fileadmin/files/SG_BioFoamBark__Milan_Ser
nek__Biotehniska_fakulteta_univerze_v_Ljubljani.pdf (10. apr. 2017) 
Thevenon M. F., Tondi G., Pizzi A. 2009. High performance tannin resin-boron wood 
preservatives for outdoor end-uses. European Journal of Wood and Wood Products, 
67(1): str. 89-93 
Tišler V. 1986. Kemija in uporaba drevesnih skorij: letno poročilo za leto 1987. Ljubljana, 
VDO Biotehniška fakulteta, VTOZD za lesarstvo  
Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 63 




Tišler V., Matevžic E. 1999. Tannin stains on basis of cooper complex compounds 
(Teoretical part). Les (Slovenia), 51 (10): str. 304-308 
Tondi G., Pizzi A. 2009. Tannin-based rigid foams: Characterization and modification. 
Industrial crops and Products, 29(2): str. 356-363 
Tondi G., Zhao W., Pizzi A., Du G., Fierro V., Celzard A. 2009. Tannin-based rigid foams: 
a survey of chemical and physical properties. Bioresource technology, 100(21): str. 
5162-5169 
Torelli N. 2003. Ojedritev – vloga in proces. Revija Les, 55(11): str. 368-379 
Ugovšek A. 2013. Utrjevanje utekočinjenega lesa in zgradba spoja pri lepljenem lesu: 
doktorska disertacija (Doctoral dissertation, A. Ugovšek) 
Um M. K., Daniel I. M., Hwang B. S. 2002. A study of cure kinetics by the use of dynamic 
differential scanning calorimetry. Composites Science and Technology, 62(1): str. 29-
40 
Vek V., Oven P. 2011. Vpliv različnih polarnih topil na delež celokupnih fenolov v lesnih 
ekstraktih, Revija Les, 63, 3: str. 45-48 
Wang J., Laborie M. P. G., Wolcott M. P. 2005. Comparison of model-free kinetic 
methods for modeling the cure kinetics of commercial phenol–formaldehyde resins. 
Thermochimica Acta, 439(1): str. 68-73 
Zhou X., Pizzi A., Sauget A., Nicollin A., Li X., Celzard A., ... Pasch H. 2013. 
Lightweight tannin foam/composites sandwich panels and the coldset tannin adhesive to 
















Mole S. Kinetika nastanka pene na osnovi tanina iz skorje iglavcev. 64 






Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Milanu Šerneku za mentorstvo in vodenje pri izvedbi 
magistrske naloge in dr. Matjažu Čopu za pomoč in nasvete pri izvedbi raziskave. 
 
Zahvaljujem se izr. prof. dr. Idi Poljanšek za recenzijo. 
 
Zahvaljujem se tudi vsem domačim in drugim, ki so mi stali ob strani.
 
 
 
 
